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RESUMEN

El modelo telefonico tradicional se constituye, esencialmente, de dos partes,
la primera es la interaccion con el usuario la cual incluye todo el intercambio de
solicitudes y notificaciones entre el dispositivo final y el sistema telef6nico,
mientras que la segunda parte contiene la arquitectura de centrales de
conmutacion de circuitos que establecen, supervisan y terminan las
comunicaciones entre los usuarios; gracias a la arquitectura proveida por la red
de sefializacion SS7 y a los protocolos de digitalizacién de la RDSI, este modelo
ha logrado alcanzar una buena disponibilidad y calidad de servicio, sin embargo,
aun maneja conmutacién de circuitos, por lo tanto, ha heredado varias
deficiencias en cuanto a la movilidad de los usuarios tanto de forma geogréfica

como de dispositivo.

Al utilizar una red de transporte conmutada por paquetes que usa el
protocolo IP para asegurar el envio de los paquetes por la red, es posible
implementar un servicio de telefonia con la ayuda del protocolo de inicio de sesién
SIP para iniciar, supervisar y terminar las llamadas, el cual en esencia no altera
la interfaz con el usuario, pero si cambia completamente la arquitectura
propuesta por la telefonia tradicional, dado que esta no es una red de uso
exclusivo para la telefonia y debe compartir sus recursos con aplicaciones

dedicadas al transporte de datos.

Una comparacién entre el modelo de telefonia voip.sip y la telefonia
tradicional muestra que, la telefonia voip.sip proporciona una mayor
disponibilidad y versatilidad del servicio, esto es posible porque no necesita de
un dispositivo de hardware especifico para funcionar, porque las direcciones
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l6gicas estan asignadas a los usuarios, por lo tanto, no es relevante el dispositivo
que se utilice pues la ubicacion esta determinada por el URI asignado al usuario,

permitiendo una movilidad superior.

A pesar de las ventajas para la disponibilidad y versatilidad que evidencia
la telefonia voip.sip, aun no logra superar a la telefonia tradicional respecto de la
calidad del servicio, pues la red de transporte IP se utiliza de forma compartida
con aplicaciones que requieren transportar todo tipo de datos y esto afecta el
tiempo de entrega para los paquetes que contienen una carga Util de voz en el
extremo receptor que requiere de un tiempo limite de entrega para ser
considerado como valido, dado que es una conversacion en tiempo real, esto es
algo que no sucede en la telefonia tradicional, pues aca se define una canal a su

maéaxima capacidad para cada conversacion una vez establecida.

Por lo tanto, una propuesta para la mejora de la calidad del servicio de la
telefonia voip.sip incluye aplicar una configuracién de red avanzada como, redes
virtuales, clasificacion de servicios con el protocolo DiffServ, equipo de
administracion de ancho de banda por aplicacién y mejores codificadores para la
vOz que consuma un menor ancho de banda, asi como el uso de buffers de

control de Jitter para mantener controlado el retrasos en los paquetes.

XVIII



OBJETIVOS

General

Presentar una propuesta de mejora técnica para las llamadas telefénicas de
voz sobre IP que utilizan el protocolo SIP como sefializacion.

Especificos
1. Conocer los fundamentos de la red de telefonia tradicional.
2. Conocer los fundamentos de la red de telefonia de voz sobre IP que

utiliza el protocolo SIP como sefializacion (voip.sip).

3. Presentar una comparacion desde el punto de vista técnico que existe

entre la telefonia tradicional y la telefonia voip.sip.

4, Dar a conocer las mejoras que pueden ser implementadas para mejorar

el servicio de telefonia voip.sip.

XIX



XX



INTRODUCCION

Como resultado de las multiples mejoras que han sufrido los primeros
sistemas de comunicacion de voz, el modelo de telefonia tradicional actual se
basa en los protocolos de la red de sefializacion SS7, y los protocolos de acceso
de la RDSI como principales herramientas para establecer canales de
comunicacién entre los usuarios del sistema, hasta hace poco el modelo
tradicional era la Unica alternativa para las comunicaciones de voz; sin embargo,
el desarrollo de la red IP que utiliza la pila de protocolos TCP/IP abri6 la brecha
para el desarrollo de nuevas tecnologias que establecen canales de
comunicacién de voz, entre estas se encuentra el protocolo de sefalizacion SIP,
el cual se perfila como el estandar para las comunicaciones de voz sobre la red
IP.

Una comparacion de caracter técnico entre la telefonia tradicional y la
voip.sip, demuestran diferencias favorables para el modelo de telefonia IP
respecto a la versatilidad del servicio en aspectos como: infraestructura,
dispositivos, métodos de contacto e integracidon con otros servicios, razones por
las que esta tecnologia es una buena opcion para establecer llamadas
telefénicas, dado que la red de transporte IP de forma nativa no ha sido disefiada
para soportar aplicaciones en tiempo real, es posible que algunas llamadas
presenten una baja calidad de voz y no sea posible mantener una comunicacion
de forma estable, por lo tanto, se considera importante definir métodos que
garanticen una mejor calidad en el servicio de llamadas telefénicas sobre la red

IP que utilicen el protocolo SIP como sefializacion.
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La presente investigacion se enfoca en hacer una propuesta de caracter
técnico que mejore la calidad de una llamada telefénica sobre la red IP cuando
se utiliza el protocolo de sefializacion SIP en un ambiente local, la estructura del

documento se sigue de la siguiente manera:

o Capitulo 1: se exponen los conceptos fundamentales de la telefonia
tradicional que demuestran las mejoras aplicadas al sistema de
comunicacion hasta los componentes que utiliza actualmente.

o Capitulo 2: descripcién de los conceptos fundamentales de la telefonia
VoIP y del protocolo SIP, de manera que puedan conocerse los
componentes necesarios para su funcionamiento.

o Capitulo 3: se aborda una comparativa entre ambos modelos telefénicos
de manera que puedan obtenerse criterios para la seleccionar una
tecnologia especifica.

o Capitulo 4: planteamiento de una propuesta de caracter técnico para
implementaciones del modelo voip.sip, de forma que pueda ser tomada
en cuenta para atender las deficiencias que conlleva utilizar una red de
transporte que no ha sido disefiada para aplicaciones en tiempo real,

como lared IP.
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1. FUNDAMENTOS DE TELEFONIA TRADICIONAL

La telefonia tradicional se define como el sistema que contiene la
infraestructura y los protocolos para transportar informaciéon de voz de forma
digital o analdgica, que mantiene un esquema de redes basado en conmutacion

de circuitos para reservar, establecer y mantener el canal de comunicacion.

Este sistema al inicio estaba constituido en su totalidad por equipos del tipo
mecanico-eléctrico, que con el tiempo fueron remplazados por equipos
electronicos que permitian al sistema analizar las solicitudes, tomar decisiones y
realizar la conmutacion de los circuitos fisicos de manera automatica, aun con

sefales del tipo analégico durante todo el trayecto de la comunicacion.

A medida que la cantidad de usuarios aumentaba, las técnicas analdgicas
de conmutacion y transporte utilizadas por los equipos evidenciaban dificultades
para proporcionar el servicio, por lo que la digitalizacién en esta etapa resulté en
una optimizacion del servicio que aun mantenia el modelo jerarquico y el bucle

local (red de acceso) de los usuarios con tecnologia analdgica.

Digitalizar todo el trayecto de comunicacion (de usuario a usuario), dio
origen a la red digital de servicios integrados (RDSI), que era una red totalmente
digital, pero que excluia a todos las redes que no cumplieran con los requisitos
de interoperabilidad necesarios, por lo que la UIT-T propuso el modelo de
sefalizacion SS7 que dejaba atras el modelo jerarquico inicial, pero mantiene el
principio de conmutacién de circuitos, dando como resultado una nueva forma de

sefalizar la informacion en la red telefénica tradicional.



1.1. Secuencia basica de una llamada telefénica

El intercambio de mensajes basicos entre un usuario A que desea
comunicarse con un usuario B a través del sistema telefonico tradicional (ver

figura 1), se describe a continuacion:

o El usuario A descuelga su terminal telefonico, accion a la que el sistema
telefénico responde envidndole un tono audible invitAndolo a realizar la
marcacion.

o El usuario A realiza la marcacién en su terminal telefénico y este la reenvia
para ser analizada por el sistema telefonico y determinar el tipo de
solicitud.

o Una vez que el sistema telefonico determina el tipo de solicitud, en este
caso establecer una llamada telefonica con el usuario B, se procede de la

siguiente manera:

o Primero: determinar la ruta que lo llevara al terminal telefonico del
usuario B.
o Segundo: verificar con qué recursos cuenta para establecer el canal

de comunicacion.

o Si el sistema telefénico no cuenta con los recursos para establecer el
canal por el cual transmitira la informacion, o si no logra determinar la ruta
por la cual encontrar el terminal telefonico del usuario B, este notifica al
usuario A por medio de un tono audible que indica congestion.

o Si el sistema telefonico cuenta con los recursos y ha logrado determinar
la ruta para encontrar el terminal telefénico del usuario B, este ejecuta el

siguiente procedimiento:



o Reserva el canal por el cual transmitira la informacién.

o) Notifica al usuario B con la indicacion de tono de timbrado en su
terminal telefénico.

o Notifica al usuario A por medio de un tono audible para indicarle que
el terminal telefénico del usuario B esta timbrando y que esta a la
espera de la respuesta.

o) Si el usuario B estd ocupado o rechaza la llamada, el sistema

telefonico notificara al usuario A con tono audible de ocupado.

Si el usuario B acepta la llamada, el sistema establece la transmision de
voz de ambos terminales telefénicos a través de los recursos previamente
reservados.

Al momento de terminar la comunicacién, no importando quien hace la
solicitud, el sistema libera los recursos que utilizé y los deja disponibles

para nuevas conexiones

Figura 1. Secuencia béasica para establecer una llamada
&5 Numero A kQ\ZT
; _x Red de Transmision X_ \(&
L s
; Central Central Numero B
i _Descuelgue N

5_ Tono para marcar

i Numero B o Analisis Info. de direccion, etc -
' —————> ¥

Direccién completada

Timbre de llamada
S _— >

i Tono de llamada
- )T

Notificacion de B Descuelgue (llamado) |
Conversacion - — = = g e :
i Cuelgue A Liberacion de la conexion
g L 3
Conexion libre i Cuelgue B

Fuente: HUIDOBRO MOYA, Jose Manuel. Sistemas de telefonia. p. 9
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1.2. Generalidades sobre telefonia

El sistema de telefonia tradicional se compone de los siguientes elementos:

o Terminal telefénico: equipo que utiliza el usuario para recibir el servicio y
comunicarse con el sistema telefénico.

o Bucle local: considerado la red de acceso para los usuarios, pues esta le
proporciona el medio y la tecnologia para que los dispositivos finales
puedan conectarse al sistema telefénico.

o Red de conmutacion: se compone de centrales de conmutacion
interconectadas entre si, cuyo objetivo es conmutar sus circuitos fisicos
de forma automética siguiendo las instrucciones del enrutamiento para
conectar los terminales telefénicos, segun el requerimiento de los
usuarios.

o Sefializacion y sincronia: establece las reglas para el enrutamiento, la
temporizacion y la administracion de recursos para un correcto
funcionamiento de todos los elementos del sistema telefonico.

o Transmision: enlaces fisicos que conectan a las centrales de conmutacion

y que son conocidos como enlaces troncales.

1.2.1. Estructura fundamental de la red telefénica

El sistema de telefonia se analizara desde dos puntos de vista, la
segmentacion logica que proporciona una identificaciébn Gnica para todos los
terminales que forman parte del sistema, y la segmentaciéon fisica que
proporcionara los métodos para encaminar la informacion que se basa en el

enrutamiento jerarquico y el enrutamiento alterno o por desborde.



1.2.1.1. Segmentacion logica de la red
telefonica

Al hablar de un sistema como el de la telefonia tradicional, es necesario
considerar una gran cantidad de terminales telefénicos; por lo que, una pregunta
importante es ¢,como hace el sistema para localizarlos a todos?, la respuesta es
la utilizacion de un sistema de numeracion que permita hacer una segmentacion
con base en su ubicacion geogréfica, lo cual representara una identificacion Unica

dentro del sistema para cada terminal.

Para un sistema local que cubre una determinada area geografica con una
capacidad de hasta 10 000 dispositivos, para lograr identificarlos de manera
Unica se trabaja con 4 digitos como minimo, lo cual permitira utilizar un rango
desde el 0000 hasta el 9999; segun recomendacion de la UIT-T no se deben
utilizar nUmeros mayores a 8 digitos para definir a los miembros de un sistema
local, pues estos constituyen el sistema de numeracion para la comunicacion de

dos usuarios en la misma area geografica.

Se considera el caso en el que se han instalado multiples sistemas locales
en una determinada ubicacion geografica (generalmente delimitada por un pais),
para satisfacer la demanda de mayor densidad de trafico y mayor cantidad de
usuarios y para mantener una identificacibn Unica en esta nueva ubicacion
geografica; se crea una etiqueta adicional que se conoce como cdédigo de area,
gue no es mas que la identificacion para cada sistema local y que se debe

anteponer a la numeracion local

A cada é&rea le corresponde un numero Unico de identificacién dentro del

pais, este niumero, por lo general, se constituye de 1 a 3 digitos dependiendo de



la densidad de tréfico del area en cuestidn, para no exceder la cantidad de digitos

recomendados se toma como regla lo siguiente:

o A mayor cantidad de usuarios, mayor cantidad de digitos para el nimero
local y menor cantidad de digitos en el cédigo de area.
o A menor cantidad de usuarios, menor la cantidad digitos para el nimero

local y mayor cantidad de digitos en el codigo de area.

Para la region internacional que contiene a los paises se utiliza otro codigo,
el cual define de manera Unica a cada pais, en la figura 2 se resume la
informacion obtenida para la numeracion utilizada por el sistema telefénico

tradicional.

Figura 2. Formato de numeros

Numero internacional

NuUmero nacional

Cédigo d NG
Codigo de pais + odigo de . amero

area local

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office Word 2013.

1.2.1.2. Segmentacion fisica de lared

telefénica

Se basa en un modelo jerarquico de los sistemas locales que se justifica por
la capacidad limitada de las centrales de conmutacién, que nominalmente

pueden soportar hasta 10 000 usuarios, por lo que es necesario instalar multiples



sistemas locales y un método capaz de enrutar las solicitudes dentro de esta

estructura.

Este modelo de red utiliza una configuracion en estrella para conectar a los
terminales telefonicos, pues una configuracién en malla seria imposible debido a
la infinidad de conexiones fisicas que serian necesarias entre ellos y
representaria un desperdicio de recursos debido al tiempo promedio de
utilizacion de cada enlace, en la figura 3 se describe el ejemplo de una red

estructurada jerarquicamente.

Figura 3. Red jerarquica basica para la telefonia tradicional

Trunk CI_AL-CI_B1

Terminal
Telefinics 4

Trunk
CT AL-ClAL

CTAl

Terminal
Telefanios 3

Terminal Termninal

Terminal Terminal Telefonice 5 Telefonico &

Telefonics 1 Telefonico 2

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Visio 2013.



En el modelo de enrutamiento jerarquico, cada central de conmutacién local
da servicio a una determinada cantidad de terminales telefénicos, lo cual implica
gue, cuando un usuario requiere establecer una comunicacion con usuarios que
estan en una diferente central de conmutacion local, la central local que recibe la
solicitud debe escalarla a su central jerarquicamente superior para determinar la
ruta correcta hacia el usuario solicitado, en la tabla | se describen los diferentes

tipos de central de conmutacion utilizadas por la red jerarquica.

Tabla l. Centrales de conmutacion en lared jerarquica

‘ TIPO DE CENTRAL REPRESENTACION

Central local (CL): central que conecta directamente a los usuarios a través del bucle ‘
final.

Central primaria (CP): se encarga de atender las conexiones entre centrales locales.

Central secundaria (CS): se encarga de atender las conexiones entre las diferentes

areas.

secundarias.
Central internacional (Cl): se encarga del trafico entre las regiones geogréaficas

delimitadas por paises

Central terciaria (CT): se encarga de manejar las conexiones entre las centrales |:|

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office Word 2013.

En lafigura 4 se describe el modelo de enrutamiento alterno o por desborde,
el cual es la solucion utilizada cuando la cantidad de conexiones que se producen
de forma simultanea en las centrales aumentan de manera que las rutas directas
establecidas por la red jerarquica se saturan o simplemente como una funcién de
contingencia, estos enlaces alternos se establecen entre las centrales que
evidencien mayor necesidad, dado que estos enlaces adicionales obligan a la red
telefonica tradicional a definir prioridades para cada enlace adicional en la central

de conmutacion.



Figura 4. Red jerarquica con enlace alternos para la telefonia
tradicional

ClAal

Teminal
Telefonico 2

CTAl

Trunk
CL_Az—-CP_Al

Teminal
Telefénico 1

Fuente: elaboracién propia, empleando programa Microsoft Visio 2013.

1.2.2. Redes conmutadas por circuitos

La idea de la red telefnica tradicional es compartir los circuitos fisicos entre
los usuarios en diferentes espacios de tiempo con toda la capacidad de la que
disponga dicho circuito, mientras esté establecida una comunicacion, el circuito
o troncal permanecera reservada hasta que finalice la comunicacion, establecer
este circuito requiere cierto nivel de inteligencia por parte de los equipos en la
red, pues deben lograr enrutar las solicitudes de forma automatica y siguiendo
los principios de jerarquia y desborde, estos equipos son conocidos como

centrales de conmutacion o telefénicas.



1.2.2.1. Central de conmutacion publica

Las centrales de conmutacion se dividen en publicas y privadas siendo las
primeras las que estan en la red jerarquica de la red de telefonia tradicional
publica, mientras que las centrales de conmutacién privadas son equipos que
funcionan en las instalaciones de los usuarios y permiten diversas funciones

locales.

Se consideran a las centrales publicas y privadas semejantes en su
propdsito basico, arquitectura, funciones elementales y servicios que prestan a

los usuarios, pero diferentes en los siguientes aspectos:

o Las centrales de conmutacién publicas son disefiadas para manejar gran
cantidad de usuarios y enlaces troncales, lo que resulta en una capacidad
muy superior en la unidad de procesamiento y la unidad de conmutacion

o Las centrales de conmutacion publica se componen de elementos de alta
velocidad para los enlaces entre las centrales, y permitir una mayor

capacidad y estabilidad en el transporte de informacion

1.3. Central de conmutacién privada

El propdsito principal de una central de conmutacién privada (PBX) es
proporcionar comunicacion entre usuarios (0 extensiones) y grupo de troncales,
estos equipos poseen una gran versatilidad en cuanto a su configuracién, pues
los fabricantes han optado por construirlas de manera que los usuarios o personal
técnico puedan acomodar la programacion de una forma personalizada a sus

necesidades.
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Figura 5. Central telefonica privada (PBX)
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Fuente: elaboracién propia, empleando programa Microsoft Visio 2013.

En la figura 5 hay dos centrales de conmutacion privadas con sus
respectivas extensiones y enlaces troncales hacia la red publica, asi como una
conexion entre ellas a través de otras troncales de uso interno, de esta figura se

concluye:

o Las centrales privadas permiten realizar un plan de numeracion
independiente de la numeracion que se realiza en la red publica, siendo
esta visible Uunicamente para ellas, el cual utilizan para identificar las
extensiones y permitir la comunicacion entre ellas.

o Cada central telefénica debe manejar diferentes cédigos que le indiquen
gué acciones va a realizar, por ejemplo, si una extension desea acceder
a las troncales publicas o a las troncales locales.

o Para la red publica, cada troncal es como un usuario normal que tiene una

identificacion Unica definido segun su posicion geografica dentro del plan
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de numeracion publico, por lo que el trabajo de la PBX es conmutar el
trafico desde la red publica hacia las extensiones y viceversa

o Asi, cuando una extension desea tomar un enlace troncal y salir a la red
publica, esta sera identificada publicamente con el nimero asignado a la

linea troncal

1.3.1. Arquitectura de una central de conmutacion
privada

En la actualidad, todas las centrales de conmutacion son del tipo electrénico
y de caracter digital, por lo que al hablar de una arquitectura para estos equipos
se debe hablar de un procesador, una memoria, un conmutador temporal y

periféricos de entrada y salida que garanticen la interface con otros dispositivos.

1.3.1.1. Unidad de procesamiento

Como todo sistema electrénico, la central telefonica debe tener una unidad
de procesamiento que permita ejecutar las instrucciones que el software de la
PBX requiera, la capacidad de procesamiento requerido para estas unidades esta

definida por el dimensionamiento y la cantidad de conexiones simultdneas.

1.3.1.2. Unidad de conmutacion

Esta es la etapa encargada de establecer el canal de comunicacion dentro
de la PBX hacia otra extension o al enlace troncal segun la solicitud del usuario,
la matriz de conmutacion digital utiliza conmutadores temporales que recolectan
todas las muestras (de 125 us) en la entrada para luego intercambiara de posicion

en la etapa de salida segun sea requerido.
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El proceso de conmutacion para la central telefénica digital se ve
completado por medio de la utilizacion de etapas de conmutacion espaciales (tipo
S), que permiten a los buses de datos que contienen las muestras digitales de la
sefal de voz tomar diferentes caminos hacia distintos conmutadores temporales
0 conmutadores espaciales segun sea el caso, esto proporciona a la unidad de
conmutacion una etapa de distribucion que permite un nivel de proteccion contra

el blogueo de las lineas en caso de falla o saturacion.

Figura 6. Conmutador digital controlado por la salida
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Fuente: elaboracion propia, basada en: conmutacion telefénica. Departamento de teoria de la

sefial y comunicaciones, empleando programa Microsoft Visio 2013.

Un conmutador temporal (tipo T) controlado por la salida que utiliza
muestras de 8 bits que almacena en la memoria tampon de forma secuencial,

comenzando de la muestra 1 hasta la n-esima muestra (ver figura 6), luego con
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base en las instrucciones proporcionadas por el procesador central y la memoria
de control se ejecuta la lectura de estas posiciones de memoria que determinaran

las posiciones para las salidas.

1.3.1.3. Periféricos 1/0O

Son todos los elementos con los cuales el sistema se puede comunicar con
el exterior, para el caso de una central de conmutacion se consideran los

siguientes elementos:

o Teléfono: dispositivo utilizado por los usuarios para hacer o recibir
llamadas, el cual es identificado de manera Unica en la PBX con un
namero de extension.

o Enlaces troncales: son considerados los accesos hacia el exterior para las
centrales donde cada enlace representa a una troncal o circuito de
conexién, que para la tecnologia analégica un enlace fisico contiene una
troncal y para la tecnologia digital un enlace fisico puede contener muchas
troncales.

o Otros elementos: debido al caracter privado que tiene la PBX, se han
adicionado otros elementos finales como equipo de voceo, relés, entrada

para musica en espera.
1.3.2. Funciones elementales
Los fabricantes de las centrales de conmutacion construyen los equipos con
una gran versatilidad en cuanto a sus funciones, por lo que no existe un estandar

definido, pero de manera comdn manejan ciertas caracteristicas que resultan

indispensables en la operacién de los equipos, pues en algunos casos es
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precisamente debido a estas funciones basicas por las que es implementada una

central telefénica privada.

1.3.2.1. Andlisis de digitos

En la tabla Il se describe la definicion tipica de un plan de numeracién para
una PBX, configuracién que le indica al equipo cdmo deben ser interpretados los
digitos recibidos, por ejemplo, cuando recibe el digito 2, con base en esta tabla,
la central busca una extension de 3 digitos, por lo que queda a la espera de 2
digitos mas para iniciar la accién solicitada, de esto puede resultar lo siguiente:

o La central tiene preconfigurado un tiempo prudencial para esperar los
digitos restantes, si el usuario tarda mas tiempo del previsto para
completar la marcacion, la central terminara la solicitud.

o Si se completa la marcacion, puede suceder uno de los casos siguientes:

o La combinacién de numeros no corresponden a una extension
valida en el sistema, se envia tono de congestion y la solicitud es
terminada.

o Si el usuario completa la marcacion, y es una extension valida

dentro de la base de datos, la central procede a iniciar la llamada.

Tabla I1. Plan de marcacion tipico parauna PBX
DIGITO DIGITO SECUNDARIO CANTIDAD DE RANGO DE FUNCION
PRINCIPAL DIGITOS NUMERACION
1 0 3 100 - 109 Extensiones locales - Area
administrativa

2 - 3 200 - 299 Extensiones locales - Area
servicio

5 - 4 5000 - 5999 Extensiones locales - Area
técnica

6 - 4 6000 - 6999 Extensiones PBX remota
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Continuacion de tabla Il.

7 0 4 7000 - 7099 buzén de voz

7 1 4 7100 - 7199 Contact center

8 80 2 80 Salida por trocales alternas
8 81 2 81 Salida por trocales alternas
8 82 2 82 Salida por trocales alternas
9 1 9 Salida por grupo de troncales

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office Excel 2013.

Figura 7. Configuracién de acceso a lineas troncales

RED DE TE LEFONiA
PUBLICA

Central telefdnica privada 1
(PBX 1)

_C{A\b Extens iones locales -

B0+ {10 o 15 digites)

Area sdministrativa
81+ (10 o 15 digitos) 10X
52+ (100 18 digitos) J\D.-_"E Extens iones lecales -
9+ {10 o 15 digitos) Ares Servicio
2K

T

Extens iones remotas -
[sRee s

Extens iones
‘Contact Center
TOCH

[T

Sk

Central telefdnica privada 2
(PBX 2)

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Visio 2013.

En la figura 7 se describe de forma grafica estas configuraciones, donde
para hacer llamadas a la red publica, se necesita de codigos para tomar el acceso

a los enlaces troncales, en este ejemplo se utiliza el digito 9 como una funcién
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automatica que permitird tomar una linea troncal disponible para hacer la

llamada, de esto se esperan los siguientes resultados:

o Si la central no encuentra una linea troncal disponible (que viene a ser lo
MisMo que no contar con recursos) para realizar la llamada, esta enviara
tono de congestion, pues las lineas estan ocupadas o desconectadas.

o Si la central encuentra una linea troncal disponible, esta hace la solicitud
a la central publica que presta el servicio y posteriormente reserva ese
canal para establecer la llamada, quedando solamente a la espera del

resto de la numeracion para enviarla a la red publica.

1.3.2.2. Facturacion (SMDR)

La central representa un punto comun para las extensiones que desean
establecer una comunicacion interna o externa hacia sus enlaces troncales, por
lo que lleva un registro del detalle estadistico de las llamadas que se almacenan
en memoria, Como una secuencia de caracteres que posteriormente es enviada
a programas de facturacion que se encargan del andlisis estadistico, estos

registros, generalmente contienen lo siguiente:

Tipo de llamada: externa entrante, externa saliente, interna entrante,

interna saliente.

o Numero de enlace troncal utilizado en llamadas externas entrantes o
salientes.

o Informacion de namero que realizo la llamada.

o Fecha y hora del momento en que inicié la llamada.

o Fecha y hora del momento en que terming la llamada.

o Cddigo de autorizacién o de cuenta utilizados para realizar la llamada

(solo en llamada externas).
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1.3.3. Servicios

Las centrales de conmutacién privada pueden prestar multitud de servicios
gue no tiene una forma estandarizada, aunque normalmente se encuentran

disponibles en todos los equipos las siguientes:

o Desvios de llamada: permite a los usuarios modificar el destino de las
llamadas entrantes, utilizando un cédigo especial de funcién definido en

el plan de marcacién, dependiendo de las siguientes opciones:

o Desvio por ocupado: cuando el usuario tiene una llamada en curso,
si entra una segunda llamada esta sera redirigida a otro destino.

o) Desvio por no contestacion: cuando el usuario no responde la
llamada entrante después de cierto tiempo, esta sera redirigida a
otro destino.

o Desvio total: cuando el usuario desea redirigir la llamada de forma

inmediata a otro destino.

o Captura de llamada: permite a grupos de extensiones tomar llamadas que
suenan en otras extensiones pertenecientes al mismo grupo con base en
un cédigo especial de funcién definido en el plan de marcacién.

o Llamada en espera: permite a los usuarios dejar en espera las llamadas
gue recibe, utilizando un botdén en el teléfono.

o Trasferencia: permite a los usuarios enviar la llamada a otros destinos
internos o externos utilizando un boton en el dispositivo o un cdodigo
especial de funcién definido en el plan de marcacién

o Conferencia: permite a los usuarios establecer llamadas telefonicas con

multiples usuarios (3, 4, 8, 16), esto va depender de las capacidades de
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la central, utilizando un boton en el dispositivo 0 un cddigo especial de

funcién definido en el plan de marcacion.

o Remarcar: permite volver a marcar el ultimo namero utilizado para realizar
una llamada.
o Central multimodo: permite una reasignacioén de los enlaces troncales

entrantes a destinos diferentes.

1.4. Red digital de servicios integrados

Esta red propone sustituir el bucle local anal6gico del usuario con un bucle
digital, modelo que tiene las siguientes caracteristicas:

o Acceso a la red a través de canales digitales: produce conexiones
completamente digitales desde el punto origen hasta el punto destino
dentro del sistema de telefonia.

o Una velocidad de acceso béasica de 64 Kbps para cada canal de
comunicacion asignado, que ademas permite la multiplexaciéon de n-
canales en un mismo enlace fisico.

o Utilizacion de protocolos de sefalizacibn avanzados que permiten el
intercambio de mayor informacion entre las centrales de conmutacion, asi
como un nivel extra de seguridad al hacer que la sefializacién viaje por un

canal distinto al de voz.

En la figura 8 se presenta el modelo propuesto por la UIT-T para la RDSI,
modelo que puede analizarse desde los puntos de referencia para las interfaces

y equipos conectados a la red, donde cada punto indica lo siguiente:

o Punto de referencia S: es el punto de conexion donde el equipo terminal

1 (todo equipo que de forma nativa es compatible la RDSI) se conectan,
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por ejemplo, teléfonos digitales, terminales de voz y datos integrados,
adaptadores o convertidores RDSI.

Punto de referencia R: es el punto de conexion para el equipo terminal 2
(que son los equipos no compatibles con la RDSI), como por ejemplo,
teléfonos analdgicos, y que, por tanto necesitan de un equipo adaptador
compatible con RDSI para lograr conectarse con la red.

Punto de referencia T: es considerado como el limite entre el usuario y el
proveedor del servicio de la red publica digital, en este punto la conexién
se realiza a través de 4 hilos, uno para la transmision (Tx) y otro para
recepcion (Rx). Normalmente acé el terminal de red 2 es una central de
conmutacion digital privada que tiene compatibilidad con RDSI, la cual
proporcionara el punto S a los usuarios y el punto T al proveedor.

Punto de referencia U: fisicamente es el bucle local que los usuarios
utilizaban en la red telefénica basica (RTB) para comunicarse con el
sistema, el cual esta formado por 2 hilos. Normalmente aca el terminal de
red 1 es conocido como CPE (Customer Premises Equipment), que tiene
la tarea de hacer la conversion de 2 hilos a 4 hilos, realiza el acceso a la
RDSI utilizando métodos de acceso por division de tiempo (TDMA),
frecuencia (FDMA) o codigo (CDMA), ademas del control y supervision de
errores en las transmisiones.

Punto de referencia V: representa el limite entre los equipos de
transmision y de conmutacion de la red digital de servicios integrados,

donde:
o Terminal de linea: puede ser considerado como el complemento al

terminal de red 1 para la sincronizacion y control de la transmisién

de la informacion, pero situado en la central de conmutacion local.
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o Terminal de central: representa al equipo de conmutacion, que
procesa las sefiales trasmitidas por los usuarios, controla la

activacion y desactivacion de los canales de comunicacion.

Figura 8. Arquitectura RDSI
Instalaciones del usuario Red Digital de Servicios Integrados
Equipo Antiguo bucle Central local de conmutacidn

Te"ﬂ“inpal 1 localenRTB/RDI__ =" "2 77 7T ,
7N |
Terminal Terminal | | \ | Terminal Terminal |

de Red 2 deRed 1 [V 7 de linea de central
Equipo Adaptador - \ /! 4 |
: — ~_~- | |
Terminal 2 T Terminal f | |

Punto de Punto de Punto de Punto de
referencia “S” referencia “T" referenda “U” referencia “V"

Fuente: MILLER TEJEDOR, Ramén Jesus. RDSI red digital de servicios integrados. p. 53

Punto de
referencia “R"

1.4.1. Red de acceso

Se ubica entre el punto de referencia S y el punto de referencia T, la UIT-T
en su recomendacion 1.430 e 1.431define las siguientes opciones para utilizar la
red de acceso en la RDSI:

o Acceso basico: estd constituido por dos canales full-duplex para
transmision de voz o datos (canal B de 64 Kbps), y uno full-duplex para la
sefalizacion exclusivamente para datos (canal D de 16 Kbps), que tiene
una velocidad total de 192 Kbps, este acceso es utilizado para conectar
dispositivos finales compatibles con la RDSI.

o Acceso primario: esta constituido por 30 canales full-duplex para

transmision de voz o datos (canal B de 64 kbps), y uno full-duplex para la
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sefalizacion exclusivamente para datos (canal D de 64Kbps), que en
conjunto tiene una velocidad de 2048 Kb/s, para utilizar este acceso,
normalmente se necesita de una central privada de conmutacion digital

para hacer la distribucién?.

1.5. Sistema de sefializacion por canal comdn numero 7

La RDSI fue concebida para manejar Unicamente tecnologia digital, por lo
que la tecnologia analdgica no estaba contemplada y los usuarios debian migrar
al bucle digital para ser parte de esta red, ademas del hecho que la Gnica manera
de enrutar una llamada era usando un formato de numeracién estandar y para el
caso de los numeros gratuitos 0800, por ejemplo, no era posible enrutar la
llamada, pues no pertenecian a una area geogréfica definida. La UIT-T definié el
estandar conocido como sistema de sefializacion por canal comun ndmero 7
(SS7), el cual satisfacia las necesidades de integracion con otras redes y

servicios.

1.5.1. Estructura de lared de sefalizacién SS7

El estdndar SS7 propone una nueva forma de transferir la informacién de
sefalizacion entre iguales o diferentes tipos de redes, que para el caso de la red
telefénica que se componia de multiples centrales de conmutacién, con base en
una estructura jerarquica y un plan de marcacion estructurado geograficamente,

propone lo siguiente:

o Adicionar una red especificamente disefiada para atender solicitudes de

sefalizacion.

1 Sector de la normalizacién de las telecomunicaciones de la UIT, Especificacion de la capa
1 de la interfaz usuario-red a velocidad primaria. p. 43
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o Definir un protocolo que se encargue de las leyes que regiran esta nueva
red de sefializacion.
o Implementar la tecnologia apropiada en los nodos extremos de la red

anterior para proporcionar la conversion entre protocolos.

Por lo tanto, la estructura y los elementos que integran la red adicional se
refieren a los que se ven involucrados directamente con el protocolo de
sefalizacion SS7 y no a la red de acceso de los usuarios, que para el caso de la
red telefonica serian el bucle analégico de la RTB o el bucle digital de la RDSI,

en la figura 9 se observa la topologia de red de sefializacion SS7.

Figura 9. Red SS7

Public Switched Telephone Network | Signalling System #7
(PSTN) (887)

runk,
Connections

|

|

|

|

|

|

|

|
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| Connections
| T
|

|
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|

Fuente: VANERIO, Juan. Sistema de sefializacion #7. p. 17

En latabla 1l esta el detalle de los tipos de nodos y su representacion gréafica
para el protocolo de sefalizacion SS7, se puede resaltar que cada SSP tiene
asignado un cddigo de punto de sefalizacion (CPS), el cual es utilizado para

identificar el SSP de origen y el SSP de destino.
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Tabla lll. Elementos de una red de sefializacion SS7

TIPO NODO REPRESENTACION
Signaling Switching Point (SSP): se encarga de

generar los mensajes del protocolo SS7, por lo que este
elemento puede ser una central de conmutacion con
capacidad para manejar el protocolo de sefializacién SS7
Signal Transfer Point (STP): este elemento de la red no

genera ningin tipo de mensaje, esta dedicado

Unicamente a la conversiéon y transferencia de los

mensajes de los SSP.

Signal Control Point (SCP): considerado como una base
de datos para el sistema, la cual contiene informacion
relativa a rutas entre los SSP, asi como conversion de

nimeros de servicio como 0800.

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft office Word 2013.

15.2. Protocolo de sefializaciéon SS7

Contempla las reglas aplicables a esta nueva red y a los elementos que la
integran, asi como los servicios que puede proporcionar, este protocolo es
analizado en capas segun el servicio especifico que necesite, estas capas son
conocidas como subsistema de trasferencia de mensajes (MTP, Message Trasfer
Part), para el caso de capa fisica conocida en SS7 como MTP1 se utiliza el mismo
estandar definido para el acceso primario segun la recomendacién G.704 de la
UIT-T con una velocidad basica de 64 Kbits/s, mientras que para redes
analdgicas se utilizan velocidades de 4,8 Kbits/s definidas en la recomendacién
V.27 de la UIT-T.

1.5.2.1. Capa de enlace de datos MTP2

Segun la UIT-T en su recomendacién Q.703 la capa de enlace de datos

debe cumplir con delimitacion de las unidades de sefalizacion, alineacion de las
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unidades de sefalizacion, deteccion de errores, correccion de errores, alineacion
inicial, supervisidn de errores en el enlace de sefializacion y control de flujo, esto

es posible debido a 3 tipos de unidad de sefalizacion que son:

o Unidad de sefalizacion de mensaje (MSU): portan el control de la llamada,
solicitudes y respuestas de la base de datos, manejo de red e informacion
relacionada al mantenimiento de la red en el campo de informacion de
sefalizacion (SIF).

o Unidad de sefializacién del estado del enlace (LSSU): constan de uno o
dos octetos con informacion referente al estado del enlace entre los
puntos de sefializacion en el campo de estatus.

o Unidad de sefializacion de relleno (FISU): se envia a través del enlace,
siempre que no estén presentes los MSU o LSSU, debido a la
comprobacién de CRC que realizan los puntos de sefalizacion, la calidad

del enlace esta constantemente en monitoreo.

Ademas de la informacién béasica relacionada a funciones de capa 2, las
tramas contienen el octeto de informacién de servicio (S10), que tiene especial
importancia pues es utilizado en los MSU para indicar el servicio requerido de

SS7, los valores que puede tomar son los siguientes:

o Mensaje para manejo de sefializacién de red (SNM), SIO=0

o Mensaje de mantenimiento regular (MTN), SIO=1

o Mensaje de mantenimiento especial (MTNS), SI0O=2

o Control de conexién de sefializacion (SCCP), SIO=3

o Usuario telefonico (TUP), SIO=4

o Usuario de ISDN (ISUP), SIO=5

o Datos de usuario, mensajes relacionados a llamada y circuito, SIO=6
o Datos de usuario, de registro y cancelacion, SIO=7

25



1.5.2.2. Capadered MTP3

El campo de informacién de sefalizacion (SIF) de la trama de capa 2

contiene la informacion de sefializacion de capa 3, la cual contribuye con la

siguiente informacion:

Cddigo del punto de destino (DPC): tiene la funcién de identificar al punto
de sefializacion (SP) al que va destinado el mensaje.

Cddigo del punto de origen (OPC): tiene la funcion de identificar el punto
de sefializacion (SP) emisor del mensaje.

Cadigo del enlace de sefializacion (SLS): tiene la funcion de indicar sobre

gué enlace se enviara la informacion.

Los cddigos de punto de destino (DPC) y de origen (OPC) se componen de

un identificador geografico mundial o identificador de red de 3 bits, un

identificador de zona/red o cluster de red de 8 bits y un identificador de punto de

sefalizacion o miembro del clister de red de 3 bits, la importancia de estos

cadigos es debido al hecho que el Unico propoésito de esta etapa (MTP3) consiste

en llevar al punto de sefalizacion (SP) correcto los mensajes recibidos.

Las funciones disponibles para esta capa son las siguientes:

Discriminacion de mensajes: los mensajes recibidos por los puntos de
sefalizacion (SP) son verificados en la cabecera que contiene el punto de
sefalizacion de destino (DPC), para determinar si debe ser procesado en
este punto o ser enviado a otro punto de la red de sefializacion.

Distribucién de mensajes: los mensajes en los que se ha determinado que

deben procesarse en este punto de sefalizacion, se someten a un
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proceso de analisis del octeto de informacion de servicio (SIO) del
mensaje para determinar cudl es la funcion solicitada.

Encaminamiento de mensajes: en los casos cuando el punto de
sefalizacion de destino (DPC) es diferente del codigo del punto de
sefalizacion (CPS) hay que proceder a utilizar funciones del STP para

reenviar el mensaje al punto de sefalizacion (SP) correcto.

1.5.2.3. Capa de aplicacion

La responsabilidad de establecer, mantener, supervisar y finalizar las

llamadas telefénicas recae sobre los protocolos de aplicacién, entre ellos se

encuentran los siguientes:

ISDN User Part (ISUP): maneja los servicios relacionados a la red de
circuitos conmutados, lo cual incluye la identificacion de usuarios entre
otras funciones.

Signaling Connection Control Part (SCCP): en comparaciéon con MTP3,
gue provee DPC para encontrar los puntos de sefializacion, SCCP provee
nameros de sub sistemas para el direccionamiento de mensajes a
aplicaciones especificas, ya que es utilizado como transporte para
servicios de la capa de aplicaciones TCAP.

Transaction Capability Application Part (TCAP): permite el intercambio de
informacion no relacionada al circuito por medio de SSCP, entre los
servicios que puede ofrecer se incluye el de realizar peticiones a los SCP
para determinar los numeros asociados a los numeros de servicios como
el 800.
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2. FUNDAMENTOS DE TELEFONIA DE VOZ SOBRE IP

Para que un modelo de tecnologia que proporciona un servicio de llamadas
telefonicas pueda ser considerado como funcional se debe cumplir con la
integridad y la sincronizacion de los datos presentados a los usuarios, pues la
semantica de las palabras y las oraciones formadas en el extremo receptor puede
cambiar su significado si una letra es cambiada por error o esta ausente, incluso

si el tiempo entre cada palabra recibida no es el correcto.

Estas observaciones definen el modelo de comunicacion para la tecnologia
de voz sobre IP, el cual establece métodos y procedimientos para ser utilizados
en la red de conmutacion por paquetes que utilizan el protocolo IP como
transporte, para trasmitir conversaciones de voz en tiempo real con una calidad

lo suficientemente buena, de tal forma que los usuarios se puedan dar a entender.

2.1. Redes conmutadas por paguetes

El envio de datos por las redes conmutadas por paquetes que utiliza el
protocolo de internet para realizar el enrutamiento, cominmente son llamadas
redes IP, estas se basan en la segmentacion de los datos para crear unidades
de longitud limitada, que con la adicion de identificadores le permitan a los
paquetes moverse entre los dispositivos intermedios que componen la red, con
el objetivo de alcanzar su destino, donde al ser recibidos son ensamblados
nuevamente para ser presentados al usuario, una cualidad importante de estas
redes es que descarta la necesidad de un circuito fisico dedicado para cada

transmision.
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Una de las propiedades principales de las redes conmutadas por paquetes
es la presencia de las direcciones de destino y los métodos de comprobacion de
errores en cada paquete transmitido a la red, que permitira a los dispositivos
intermedios analizar cada paquete recibido y a los dispositivos finales ensamblar
el contenido, estos paquetes pueden ser transmitidos a la red con base en una

combinacion de los siguientes métodos:

o Transmision no orientada a la conexién: los paquetes son enviados de
forma independiente por el emisor, por lo tanto los dispositivos
intermedios y finales no tendran un conocimiento previo de los mensajes
anteriores, por lo que el dispositivo final no podra realizar solicitudes de
reenvio en este tipo de transmisiones.

o Transmision orientada a la conexion: en este caso la transmision se
realiza con base en sesiones ldgicas, esto indicara a los dispositivos que
deben procesar los datos recibidos como un conjunto y no de forma
independiente, lo que en algunos casos les permitird cambiar ciertos
valores en la conexién o realizar reclamos de reenvio al dispositivo
emisor, en caso de pérdida de algun paquete en la red.

o Circuito virtual: constituye el establecimiento de una determinada ruta en
la red, donde el dispositivo emisor transmitira todos los paquetes por los
mismos nodos, el establecimiento de esta ruta no implica la reserva de los

recursos, como en el caso de la conmutaciéon de circuitos.
2.1.1. Modelos de referencia
Este tiene la tarea de establecer etapas determinadas en el proceso de

intercambio de datos de un dispositivo a otro, donde cada etapa tiene una tarea

especifica que debe cumplir, estas etapas tiene una interaccion Unicamente con
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sus etapas adyacentes, el modelo de interconexién de sistemas abiertos (OSI)
propone 7 etapas o capas que se describen a continuacion:

o Capa 7 (aplicacién): da servicio a los programas que interactian con los
usuarios que desean establecer un intercambio de datos, un ejemplo de
estas aplicaciones es HTTP.

o Capa 6 (presentacion): da formato a los datos entre la capa de aplicacion
y el resto de capas para que pueda ser entendido por diferentes equipos.

o Capa 5 (sesion): describe los métodos que utilizan los equipos para
establecer, administrar y terminar las sesiones entre dos terminales en un
intercambio de datos.

o Capa 4 (transporte): en esta tiene lugar la fragmentacion de los datos
proporcionados por las capas superiores, donde dispone de dos
modalidades, orientada a conexiébn por medio de segmentos 0 sin
conexion por medio de datagramas.

o Capa 3 (red): en esta se determina la seleccion de rutas entre los
terminales de red para entregar los mensajes que en este punto son
considerados paquetes de datos debido a la informacién adicional que es
agregada.

o Capa 2 (enlace de datos): tiene la tarea de alinear, delimitar y realizar
trasparencia de tramas, deteccion de errores en las tramas y control de
flujo de tramas.

o Capa 1 (fisica): define todo lo relacionado a la los elementos fisicos de la
conexion como cables, niveles de tension, sincronizacion de tramas entre

otros.

En el caso de las redes que utilizan el protocolo de internet, el modelo
TCP/IP, que es un caso especifico del modelo OSI, el cual propone 4 etapas,

donde la capa de aplicacion reune todo lo relacionado a la aplicacion,
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presentacion y sesion del modelo OSI, la capa de transporte define
especificamente al protocolo de control de transmision (TCP) y en la capa de red
al protocolo de internet (IP), mientras que la capa de acceso a la red de TCP/IP
representa la union de la capa de enlace de datos y capa fisica del modelo OSI
en la figura 10 se observa la relacion que existe entre el modelo de referencia
OSly TCP/IP.

Figura 10. Modelo OSI versus TCP/IP

Modelo OSI Modelo TCP/IP

7 Aplicacion

- Capas i S
6 Presentacion de aplicacién Aplicacién
5 Sesion
4. Transporte Transporte
3 Red Capas Internet
2. Enlace de datos get Aujo Ho

datos Acceso

0 Fisica deges

Fuente: CISCO.CCNA Exploration. Aspectos basicos de Networking. Capitulo 3.1.1

2.1.2. Componentes de unared IP

Para establecer un intercambio de datos entre dos dispositivos en una red
IP normalmente se encontrardn dos tipos de red, las cuales estan dedicadas a
un proposito especifico a nivel de aplicaciones y protocolos para facilitar la

administracion y control, estas redes son las siguientes:
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o Red de area local (LAN): es considerada una red de tipo privada la cual
puede funcionar con total autonomia de la red publica, esta es donde el
usuario tiene un control total del direccionamiento, seguridad y
dispositivos que pueden conectarse a la red.

o Red de area ancha (WAN): considerada como la red publica para redes
IP, la cual interconecta multiples redes locales sin importar la distancia

geografica entre ellas.

Los componentes que integran una red de area local pueden ser de una
gran variedad, especialmente los dispositivos finales que utilizan los usuarios, ya
gue puede ser cualquier equipo con la capacidad para manejar el protocolo
TCP/IP, sin embargo, los dispositivos intermedios que se pueden encontrar en la
red dedicados al encaminamiento de los paquetes son menos diversos, ya que
poseen tareas especificas en una determinada capa del modelo de referencia

OSl, los mas comunes son los siguientes:

o Repetidor: utilizado para regenerar las sefales que recibe vy
retrasmitiéndolas sin hacer cambios en el contenido de los bits, este
dispositivo trabaja en la capa fisica del modelo de referencia OSI.

o Concentrador (HUB): dedicados a replicar la informacion que reciben a
todos sus puertos activos, el nivel de inteligencia para estos equipos
aplica para la capa fisica del modelo de referencia OSI, pues se dedica
Unicamente a replicar bits sin revisar el contenido.

o Switches: estos dispositivos operan en la capa 2 del modelo OSI debido
a que antes de reenviar los paquetes que recibe analizan el contenido de
la direccion fisica para determinar si conoce el destino y posteriormente

reenviar o descartar el paquete.
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o Router: dispositivo encargado de realizar enrutamiento de paquetes a
nivel 3 del modelo de referencia OSI con base en el direccionamiento
I6gico propuesto por el protocolo de internet.

o Switches capa 3: estos dispositivos pueden ser utilizados como un Switch
de capa 2 el cual solo analiza direcciones fisicas o puede ser configurado
para el enrutamiento de paquetes de capa 3 por medio de direcciones

I6gicas.

2.1.2.1. Direccionamiento IP en una

red local

Una red de area local depende de dos direcciones para funcionar, la primera
de ellas es conocida como direccion fisica o direccion MAC con la cual se
identifica cada uno de los dispositivos de la red a nivel de capa 2, misma que se
utilizada por los dispositivos de un mismo segmento para determinar si ellos son
el destino de los mensajes recibidos, mientras que los dispositivos intermedios
de capa 2 la utilizan para establecer la ruta que deben tomar para encontrar el
destino sin recurrir a la capa superior, esta direccién se expresa con 12 digitos
hexadecimales donde los primeros 6 identifican al fabricante y los ultimos 6

identifican al dispositivo.

La segunda direccién es conocida como direccion IP la cual es utilizada para
identificar a los dispositivos a nivel de capa 3, esta contempla la ubicacion en
diferentes segmentos de red, en su versidon 4 esta constituida por 32 bits que
identifican al segmento de red (net id) y la otra al dispositivo (host) dentro de ese
segmento, la longitud de cada una de estas partes la determina la mascara de
red (net mask), la cual indica a los equipos cuantos bits (de los 32 de la direccion)

son dedicados a la red y cuantos son dedicados al host, la direccion de la puerta
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de enlace (gateway) es utilizada como ruta de salida para los paquetes en los

que se determiné que el destino se encuentran en otro segmento de red.

2.1.2.2. Direccionamiento IP en una

red publica

Una de las premisas del direccionamiento IP es que todas las direcciones
sean Unicas para cada dispositivo, por lo cual se estableci6 un rango de
direcciones IP que pueden ser utilizadas exclusivamente por las redes locales
para trabajar con completa autonomia y dejando el resto para la red publica en
la tabla IV puede verse el rango definido por la RFC1918

Tabla IV. Rango de direcciones IP locales

DIRECCIONES IP PRIVADAS

CLASE RANGO IP REDES PRIVADAS (RFC 1918)
A 0 127 10.0.0.0 a 10.255.255.255
B 128 191 172.16.0.0 a 172.31.255.255
C 192 223 192.168.0.0 a 192.168.255.255

L -—__ . . __ - _ ___ ___ - _ ___ - ___ __ ___ ____|
Fuente: CISCO. Redes cisco instalacion y administracion de hardware y software. p.27.
2.2. Modelo para la tecnologia voip
El modelo de trasmisién de voz sobre la red IP se basa en protocolos de

sefalizacion y protocolos de trasporte, los cuales en conjunto deben lograr lo
siguiente:
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o Etapa inicial: determinar la ubicacion de los usuarios para atender las
solicitudes de contacto y hacer la negociacion de los parametros.

o Etapa intermedia: una vez establecidos los parametros de la conexion
entre los dispositivos debe enviar la informacion de voz de un punto a otro
en ambas direcciones y atender cualquier peticion de los usuarios
mientras la comunicacién esté establecida como por ejemplo, una llamada
en espera, una conferencia, una transferencia de llamada, etc. ademas
de la supervision de la conexion en caso de alguna falla con la red o en
los dispositivos.

o Etapa final: una vez hecha la solicitud por alguna de las dos partes se
procede a realizar los procedimientos pertinentes de desconexion entre

los dispositivos

2.2.1. Protocolos de sefnalizacion

Definen la interaccion con los usuarios, la arquitectura de la red, los
mensajes relacionados a la comunicacion entre los dispositivos, el alcance de las
funciones, en resumen todo lo relacionado al establecimiento, supervision y
finalizacion de las sesiones entre dispositivos voip, un elemento clave de estos
protocolos es la etapa de interaccion con el usuario, pues deben trabajar de forma
semejante a la red de telefonia tradicional, ya que para los usuarios no debe
existir diferencia alguna en la tecnologia que utilizan, un ejemplo seria la
indicacion de tonos auditivos del estado de sus solicitudes (tono de espera, tono

de ocupado, tono de llamada rechazada, tono de congestion, etc.) .

En lo referente a la arquitectura de la red, los dispositivos que la integran y
sus funciones, asi como la estructura de mensajes puede variar segun la familia
gue se utilice, entre los mas utilizados para la sefializacion de telefonia en la red

IP se tiene al protocolo H.323 definido por la UIT-T y al protocolo de inicio de

36



sesion SIP definido por la IETF, siendo el protocolo SIP el que apunta a la

estandarizacion en llamadas voip.

2.2.2. Protocolos de trasporte

Una vez configurados los pardmetros para la comunicacién entre dos
dispositivos por los protocolos de sefializacion, se determinan los métodos para
el envio de los paquetes que contienen la carga util que es el resultado de la
codificacion binaria de las muestras de la sefial de voz, estos paquetes debe ser
transportados de tal manera que la sincronizacion de los paquetes en el extremo

receptor sea lo mejor posible.

El protocolo de tiempo real (RTP) trabaja un esquema de transmisiones de
paquetes no orientados a conexién, por lo que los datos se comprimen en
datagramas (UDP) y son tratados de forma independiente por los equipos
intermedios en la red IP, este protocolo se definen como el estdndar para la

trasmision de datos en tiempo real para la red IP.

2.3. Telefonia voip.sip

Esta telefonia se define como la telefonia que utiliza el protocolo de inicio
de sesion (SIP) como herramienta principal para la sefializacion de
conversaciones de voz en tiempo real sobre la red IP (voip), la diferencia mas
notable con la telefonia tradicional se debe a que los usuarios no dependen de
una ubicacion o un dispositivo especifico para acceder al dominio de servicio,
dado que la movilidad y la presencia de los usuarios esta determinada por las

siguientes caracteristicas:
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o Direccion fisica: es la direccion IP asignada al dispositivo cuando se
conecta a la red, dado que no importa el segmento de la red a la que se
conecte (siempre y cuando tenga un direccionamiento valido dentro de
dicho segmento), probablemente esta direccion sera diferente cada vez
que se vuelva a conectar.

. Direccion logica: es una representacion en forma de correo electronico
gue contiene el ID del usuario (esto puede ser un nombre o un nimero) y
el host o domino que le da servicio, esta direccion no variar4 aun cuando
se cambie de ubicacion fisica o de dispositivo, pues es Unica para cada

usuario.

2.3.1. Componentes de lared de sefializacion voip.sip

La red de sefalizacion del protocolo SIP debe ser considerada como una
red que brinda un servicio especifico, dentro de otra red que brinda la seguridad
y el transporte de los datos trasmitidos entre los equipos implicados, segun la
RFC 3261 los elementos que deben integran dicha red de servicio son los

siguientes:

o Servidor de registro: encargado de atender las solicitudes de registro de
los usuarios para luego agregar esta informacion en los servidores de
localizacion para el dominio que este administre.

o Servidor proxy: normalmente es utilizado como el enrutador de las
peticiones SIP, administrador de politicas de permisos de llamadas y la
interpretacion o modificacidén de las peticiones segun sea necesario

o Servidor de redireccion: provee direcciones alternativas donde el usuario
llamado puede ser localizado.

o Servidor de localizacion: es utilizado para establecer la ubicacion del

usuario llamado.
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2.3.2. Protocolos utilizados en el modelo TCP/IP

En la figura 11 se observan los protocolos que se utilizan en la telefonia
voip.sip, los cuales estan ajustados al modelo de referencia TCP/IP, que
proporciona el trasporte de los datos, los protocolos disponibles son los

siguientes:

o Protocolo de inicio de sesion (SIP): se encarga de todos los aspectos
relacionados a la configuracion de la sesion entre los dispositivos, en otras
palabras, definir los métodos de registro, de contacto y localizacion y de
funciones telefénicas que impliguen cambios de la sesion en curso.

o Protocolo de descripcion de sesion (SDP): considerado el complemento
del protocolo SIP, ya que define los parametros necesario para establecer

un acuerdo del contenido multimedia de la sesién, los cuales son:

o Nombre de la sesion y propésito

o Informacién de conexion

o Tiempo activo

o Tipo de media, puertos y protocolo utilizado

o Tipo de codificacion para la media

o Protocolo de tiempo real (RTP): encargado de trasportar los paquetes de

audio con base en los siguientes parametros:

o Payload type: indica el método de codificacion utilizado en el
extremo emisor, necesario para decodificar la carga util.

o Numero de secuencia: utilizado para determinar posibles pérdidas
de paguetes, es un numero secuencial que aumenta con cada

paguete enviado.
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o Marca de tiempo (timestamp): permite la sincronizacion y calculo
efectivo del Jitter (diferencia de tiempo entre el momento en que es
enviado y el momento en que es recibido) de los paquetes de voz
en el extremo receptor para la reconstruccion del audio original,
consta de un valor binario que refleja el instante de muestreo del
primer octeto del paquete RTP, este es tomado de un reloj que se
incrementa de manera lineal en el tiempo, cuyo valor es

especificado estaticamente en el formato del payload.

Protocolo de control de tiempo real (RTCP): provee mecanismos para
detectar qué tan buena es la calidad del servicio (retardo, Jitter, porcentaje
de pérdidas, etc.), este protocolo es considerado de caracter opcional en

la transmision de paquetes RTP.

Figura 11. Protocolos de telefonia SIP en TCP/IP

Control de
llamada y
sefializacion

APLICACION fuo
Codec

TRANSPORTE UDP

Direccionamiento IP

ACCESO A
LA RED

Direccionamiento MAC / Nivel fisico

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft office Word 2013.
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2.3.3. Descripcion de mensajes

El protocolo SIP utiliza un método de intercambio de mensajes del tipo
cliente-servidor, donde cada cliente envia peticiones y los servidores responden
a cada una de ellas, las peticiones de los clientes se definen con un método y un
identificador de recurso unificado URI, el cual identifica al usuario, al dominio y al
puerto utilizado para la sesion, de manera estandar la RFC 3261 utiliza los

siguientes métodos para el protocolo SIP:

o Register: utilizado cuando los clientes desean registrarse en el servidor
SIP, el cliente debe utilizar credenciales especificas para acceder al
servicio y una vez aceptado el servidor toma la informacion relacionada a
su localizacion.

o Invite, ack, cancel: en conjunto son utilizadas por los clientes para solicitar
una sesion con otro usuario, donde ack y cancel se utilizan para confirmar
o rechazar alguna informacion relacionada a la peticiéon de invitacion.

o Bye: utilizado para terminar la sesion.

o Options: para consultar las capacidades de los servidores.

Mientras que las respuestas de los servidores estan definidas por un codigo
de estatus que contiene tres digitos, donde el primer digito indica la familia de
respuestas a la que pertenece y los Ultimos dos a que respuesta especifica se

refiere, estas familias son las siguientes:

o (1XX) Provisional: indica a los clientes que las peticiones estan en
proceso.

o (2XX) Exito: indica a los clientes que la peticion ha sido exitosa.

o (3XX) Redireccion: indica a los clientes que la localizacion del usuario

llamada es otra.
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o (4XX) Error de cliente: indica a los clientes que la peticion no puede ser
completada por el servidor o que hay un error en la peticion.

o (5XX) Error de servidor: el servidor no pudo completar la accion.

o (6XX) Falla global: indica a los clientes que la peticibn no puede ser

resuelta en ningun servidor del sistema.

2.4. Realizando una llamada

Para completar una llamada utilizando el protocolo SIP, basicamente se
deben seguir 4 pasos, segun se describe en la figura 12, donde existe un servidor
SIP con funciones de servidor de registro y servidor proxy para los usuarios este
servidor establecera un dominio de servicio (que puede ser identificado con una
direccion IP o un nombre) donde los usuarios deben registrarse para proporcionar

la movilidad y presencia.

Figura 12. Intercambio de mensajes SIP

Servidor SIP

Servidor de Servidor
registro Proxy

QQ 200: OK
REGISTER

200: OK

INVITE

INVITE

INICIALIZACION DE
LA LLAMADA 100: TRYING
L00: TRYING

200: OK

ESTABLECIMIENTO 00- 0K

DE LA LLAMADA

RTP Packet

BYE

TERMINACION DE LA
LLAMADA

200: OK

j200: OK

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office 2013, con base en la RFC
3261- SIP.
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2.4.1. Registro de usuarios

Antes de hacer o recibir lamadas los usuarios deben registrarse al servidor
del dominio para lo cual utilizan la peticion register, segun la estructura de la
figura 13, donde:

o Linea de peticidn: indica la direccion del servidor al cual desea registrarse
(SIP Server Address).

o Cabecera del mensaje: indica al servidor la direccion logica actual del
usuario (User Address), esta posteriormente sera utilizada como contacto,
ademas proporciona las credenciales para el registro (User ID y

Password) la autenticacion se realiza por medio de encriptacion MD5.

Figura 13. Estructura del mensaje SIP de registro

Session Initiation Protocol (REGISTER)

Request-Line: REGISTER sip:[SIP Server Address] SIP [version]
Method: REGISTER
Request - URI: sip: [SIP Server Address]

Message Header
Via: SIP [version]/UDP [User IP Address]:[User port]
To: sip: [User ID]@[SIP Server Address]
From: sip: [User ID]@][SIP Server Address]
Contact: sip: [User ID]@[SIP Server Address]:[User Port]
Authorization: [encriptado mediante MD5]
User-Agent: [equitpo utilizado] [HASH de password]

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office 2013, con base en la RFC
3261- SIP y Wireshark.

2.4.2. Inicializacion de la llamada

Una vez los usuarios se encuentran registrados, estos pueden realizar

peticiones de llamadas, por ejemplo, si el usuario A desea contactar al usuario B
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este utilizara la peticion invite que tiene una estructura segun la figura 14, la cual

contiene la siguiente informacion:

. Linea de peticion: contiene el id del usuario B y la direccion del dominio al
gue esta registrado el usuario B.

o Cabecera de mensaje: contiene la informacion de direccionamiento l6gico
para el usuario que origina la llamada y la del usuario que se desea
contactar.

o Cuerpo del mensaje: con ayuda del protocolo SDP envia las opciones de
las que dispone el terminar del usuario A para definir la sesion RTP con

base en el intercambio de la siguiente informacion:

o Propietario de la sesion (0): define un ID a la sesién y una direccién
IP del equipo que creara el audio del usuario A.

o Nombre de la sesion (s): define un nombre para la sesion

o Informacién de conexion (c): define la direccion IP a la que debe ser
enviados los paquetes de audio RTP.

o Descripcién de media (m): hace de conocimiento al usuario B las
posibles opciones para codificar los paquetes de audio por parte del

equipo terminal del usuario A, para que este seleccione una.

Cuando el servidor ha reenviado la peticion al usuario B, este responde con
el mensaje de intentando (trying), el servidor reenvia este mensaje al usuario A,
la estructura de este mensaje se ve en la figura 15, el cual tiene la Gnica funcion

de indicarle al usuario que esta esperando la respuesta.
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Figura 14. Estructura del mensaje SIP de invitacion

Session Initiation Protocol (INVITE)
Request-Line: INVITE sip: [User ID]@][SIP Server Address] SIP [version]
Method: INVITE
Request - URI: sip: [User ID_B]@[SIP Server Address]
Message Header
Via: SIP [version]/UDP [User IP Address_A]:[User port]
To: sip: [User ID_B]@[SIP Server Address]
From: sip: [User ID_A]@][SIP Server Address]
Contact: sip: [User ID_A]@[SIP Server Address]:[User Port]
User-Agent: [equitpo utilizado]
Message Body
Session Description Protocol
Session Description Protocol Version (v )

Owner/Creator, Session Id ( 0 ): [Identificacion del propietario de la sesion]

Session Name ( s ): [Nombre asignado a la sesion]
Connection Information ( ¢ ): [Direccion IP que debe recibir el audio]
Time Description ( t)
Media Description, name and address (m )
[Media Type Options]
[Media Port Options]
[Media Protocol Options]
[Media format Options]
Media Attribute (a )

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office 2013, con base en la RFC

3261- SIP y Wireshark.

Figura 15. Estructura del mensaje SIP de intento

Session Initiation Protocol (TRYING)
Status-Line: SIP [version] 100 trying
Status Code: 100
Message Header
Via: SIP [version]/UDP [User IP Address_A]:[User port_A]
To: sip: [User ID_B]@|[SIP Server Address]
From: sip: [User ID_A]@|[SIP Server Address]

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office 2013, con base en la RFC

3261- SIP y Wireshark.
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2.4.3. Establecimiento de llamada

Cuando el usuario B acepta la llamada este responde al servidor con el
mensaje de aceptacion (ok) el cual reenvia al usuario A, este mensaje tiene la

estructura de la figura 16 y contiene la siguiente informacion:

o Cabecera de mensaje: contiene la informacion de direccionamiento l6gico
para el usuario que origina la llamada y la del usuario que se desea
contactar.

o Cuerpo del mensaje: con base en las opciones enviadas en el mensaje
invite por el usuario A, este debe indicar la seleccion realizada por el

usuario B, lo cual define los siguientes parametros para la sesion RTP

o Creador de la sesién (0): Unicamente define la direccion IP del
equipo que creara el audio para el usuario B pues el ID fue definido
anteriormente.

o Nombre de la sesion (s): definido anteriormente.

o Informacién de conexién (c): define la direccién IP que debe recibir
los paquetes de audio en el equipo del usuario B.

o Descripcion de media (m): envia al terminal A la seleccion de los

paradmetros para la trasmision de paquetes RTP.

Una vez configurados los parametros de la sesion inicia la trasmision de los
paquetes codificados y trasportados con el protocolo RTP, los cuales contienen
la carga atil de voz de la conversacién, cuando la conversacion desea ser
terminada cualquiera de los dos dispositivos puede enviar el mensaje bye, como

se observa la estructura de la figura 17.
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Figura 16. Estructura del mensaje SIP de aceptacion

Session Initiation Protocol (OK)
Status-Line: SIP [version] 200 OK
Status Code: 200
Message Header
Via: SIP [version]/UDP [User IP Address_A]:[User port_A]
To: sip: [User ID_B]@][SIP Server Address]
From: sip: [User ID_A]@][SIP Server Address]
Contact: sip: [User ID_A]@[SIP Server Address]:[User Port]
User-Agent: [equitpo utilizado]
Message Body
Session Description Protocol
Session Description Protocol Version (v )
Owner/Creator, Session Id ( o ): [Identificacion del creador de la sesion]
Session Name (s ): -
Connection Infarmation ( ¢ ): [Direccion IP que debe recibir el audio]
Time Description (t)
Media Description, name and address (m )
[Media Type Select]
[Media Port Select]
[Media Protocol Select]
[Media format Select]
Media Attribute (a )

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office 2013, con base en la RFC
3261- SIP y Wireshark.

Figura 17. Estructura del mensaje SIP de despedida

Session Initiation Protocol (BYE)
Request-Line: BYE sip: [User ID]@[SIP Server Address] SIP [version]
Method: BYE
Request - URL: sip: [User ID]@[SIP Server Address]
Message Header
Via: SIP [version]/UDP [User IP Address_A]:[User port_A]
To: sip: [User ID_B]@|[SIP Server Address]
From: sip: [User ID_A]@[SIP Server Address]

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office 2013, con base en la RFC
3261- SIP y Wireshark.
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3. COMPARATIVA TECNICA PARA TELEFONIA
TRADICIONAL VERSUS VOIP.SIP

La comparacion entre el modelo de telefonia tradicional y el modelo de
telefonia de voz sobre IP con sefializacién SIP evidencia varias diferencias, las
cuales establecen la preferencia de uno sobre el otro mas alla del tema de costos
o economia en la utilizacién del servicio por los usuarios, las siguientes
categorias se consideran como determinantes en la seleccion de uno de los dos

modelos segun sus caracteristicas técnicas:

o La infraestructura: establece las limitantes del servicio de forma general y
los métodos utilizados para que los dispositivos finales puedan acceder al
servicio.

o Los dispositivos: dado que la interaccion con el usuario debe permanecer
lo mas simple y semejante entre ambos modelos, las caracteristicas
distintivas de los dispositivos se evidencia de frente a la red de acceso
con la que deban interactuar.

o Los métodos de contacto: debido a que el cambio de ubicacion geogréfica
es bastante comun entre los usuarios, las limitantes que pueda existir para
la movilidad o cambio de ubicacion sin alterar el nimero o direccion de
contacto resulta ser de suma importancia.

o Integracion de servicios: derivado del hecho que la tecnologia de
comunicaciones se direcciona a una convergencia de todos los servicios
gue estan relacionados sobre la misma red e incluso sobre los mismos

dispositivos.
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3.1. Infraestructura de trasmision

A nivel de infraestructura, la telefonia tradicional y la telefonia voip.sip se
diferencia en la forma en que la informacién es trasportada de un punto a otro,
para el primer modelo se utiliza conmutacion de circuitos, y para el segundo,
conmutacion de paquetes, las caracteristicas comparativas mas importantes de

estos dos métodos de conmutacion se detallan a continuacion (ver tabla V).

Tabla V. Conmutacion de circuitos versus conmutacién de paquetes

Telefonia tradicional Telefonia voz sobre IP

(conmutacién de circuitos) (conmutacién de paquetes)

Trasmision en tiempo real Si Si
Reserva de recursos Si No
Contencion No Si
Blogueo por congestién Si No
Nivel de gestién Simple Compleja
Tipo de circuito Fijo Virtual o datagramas
Tipo de retardo Fijo Variable
Tolerancia a fallos Baja Alta
Tipo de ruta Fija Dinamica

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office Word 2013.

o La contencion de la velocidad maxima de transmision en el modelo de
conmutacion de circuitos esta definido por el limite impuesto por el medio
de transmision asignado previo a que la comunicacién pueda ser
establecida, mientras en el modelo de conmutacién por paquetes el canal
de transmision no es exclusivo, por lo que dependera de la velocidad
maxima permitida por el medio y por la cantidad de informacion trasmitida

simultdneamente.
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o En casos de congestion de red el modelo conmutado por paquetes no
presentara un bloqueo de comunicaciones como en la conmutacion de
circuitos, pues no necesita reservar recursos, Sino Unicamente
compartirlos con otras comunicaciones, sin embargo, para casos de
saturacion extrema se pueden producir retardos considerables en la
comunicacion.

o La tolerancia a fallas por parte de la red conmutada de circuitos es muy
baja dado que define una ruta estéatica para el canal de comunicacion,
mientras que las redes conmutadas por paquetes pueden alterar la ruta
de comunicacién de forma dindmica mientras esta en curso la transmision.

o La contencion del limite de velocidad méaxima, el no bloqueo por
congestion y la tolerancia a fallas por medio de enrutamiento dinamico
para llamadas en curso en las redes conmutadas por paquetes producen
retardos en la comunicacion de proporciones variables que puede suceder

en cualquier momento de la comunicacion.

3.1.1. Caracteristicas de acceso

Los métodos de acceso disponibles en un determinado modelo de telefonia
para los dispositivos de los usuarios definen la forma del intercambio de
informacion, estos métodos en la red tradicional son de caracter analdgico o
digital, mientras que la red voip.sip puramente IP. En la tabla VI se enumeran los

tipos de métodos de acceso disponibles.

Tabla VI. Métodos de acceso

Tipo de acceso Red de Método utilizado en  Método utilizado en Telefonia

acceso telefonia tradicional voip.sip

Analégico Lineas Lineas troncales

troncales analégicas
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Continuacion de tabla VI.

Digital RDSI Acceso basico (BRI) / -
Primario (PRI)
IP Red IP - Usuario SIP

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office Word 2013.

3.2. Dispositivo de usuario

Los dispositivos utilizados por los usuarios deben realizar las siguientes
tareas: establecer una interfaz entre los usuarios y el sistema telefonico que
presta el servicio, convertir el sonido en una sefal eléctrica y convertir una sefal
eléctrica en sonido, en la tabla VII se enumeran los dispositivos disponibles para

ambos modelos de telefonia.

Tabla VIl.  Caracteristicas del dispositivos de usuario en telefonia

tradicional y telefonia voip.sip

Estado del Modelo Tipo de .
. - o . - Tipo de datos Red de acceso
dispositivo  telefénico dispositivo
Teléfono . Lineas troncales
. . Analogico .
Tradicional analégico analégicas
Hardware Teléfono digital Digital (TDM) Acceso RDSI
especifico Teléfono IP Digital (Datagramas) Red IP
o Convertidor Digital (Dat ) Red IP
Voip.si igital (Datagramas e
P-sip IP-TDM 9 9
Tradicional - - -
Hardware no
- PC Digital (Datagramas) Red IP
especifico
Voip.sip embebidos Digital (Datagramas) Red IP

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office Word 2013.
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La interfaz con el usuario debe ser semejante, sin importar el modelo que
se utilice o la red de acceso a la que el dispositivo deba conectarse, por lo tanto

los componentes que realizan la interfaz con el usuario son los siguientes:

o Teclado numérico: que posee una forma estandar de 12 posiciones en las
gue contiene los digitos del 0 al 9, el numeral (#) y el asterisco (*).

o Horquilla: indica a la central telefénica que el usuario desea iniciar una
llamada o terminarla, ya que su funcionamiento semeja a un interruptor
gue abre o cierra un circuito para darle indicaciones a la central, la
cadencia con la que esta tecla es presionada, puede permitir a los
usuarios otras funciones como llamada en espera o trasferencia de
llamadas.

o Teclas de funciones especializadas: estas son teclas para acceso rapido,
no tiene una forma estandar debido a que esto queda a decision del
fabricante, entre las mas usada podemos mencionar: llamada en espera,
trasferir llamada, altavoz, volumen de llamada, volumen de timbre, lineas
en espera, conferencias, remarcado, marcacion rapida.

o Microfono: transconductor utilizado para convertir el sonido de la voz en
una sefal eléctrica.

o Auricular: transconductor utilizado para convertir la sefial eléctrica en

sonidos.
3.2.1. Dispositivos con hardware especifico
Los dispositivos de hardware especifico son aquellos que han sido
construidos Unicamente para tareas relacionadas a la telefonia conocidos

comunmente como teléfonos, los cuales cumplen con los componentes descritos

anteriormente para la interfaz con el usuario donde el elemento diferenciador esta
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dado por la interfaz hacia la red de telefonia la cual define los siguientes
dispositivos:

o Teléfono analdgico: se caracteriza por la utilizacion de las sefiales
totalmente analdgicas proporcionadas por el micréfono y una codificacion
de tonos para las funciones del teclado numeérico con el objetivo de
establecer la interfaz con la central de comunicacion, normalmente solo
pueden ser utilizados en la red de telefonia tradicional a través de la red
de acceso analdgica (lineas troncales analogas).

o Teléfono digital: se caracteriza por realizar una conversion de la sefial
analdgica recibida del micréfono a una sefial digital, donde la codificacién
de los impulsos y velocidades esta definida por el protocolo RDSI, este
tipo de dispositivo presenta ventajas en comparacion con los teléfonos
analégicos, pues permite el intercambio de mayor informacion y la
utilizacion de pantallas LCD de bajo nivel que funcionen como interfaz
gréfica con el usuarios, normalmente solo pueden ser utilizados en la red
de telefonia tradicional a través de la red de acceso de la RDSI.

o Teléfono IP: constituye el primer dispositivo compatible con la telefonia
voip.sip, pues utilizando la pila de protocolos del modelo TCP/IP logra
establecer la conexion con el servidor de servicio SIP a través de la red

de acceso IP, utilizados Unicamente en la red de telefonia voip.sip.

3.2.2. Dispositivos con hardware no especifico

Este tipo de dispositivos se definen como aquellos que no han sido
fabricados para tareas de telefonia pero debido a su versatilidad para manejar
aplicaciones de software son utilizados como dispositivos finales en los sistemas
de telefonia, se reconocen dos clases de dispositivos de este tipo: computadoras

y sistemas embebidos como teléfonos inteligentes y tablets.
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Las aplicaciones que pueden instalarse en estos dispositivos son conocidos
como softphone o teléfonos virtuales, los cuales realizan la comunicacion con el
usuario a través de una interfaz grafica para emular el teclado, la horquilla, y las
teclas de funciones especificas, el micréfono y altavoz instalado con propésitos
generales son utilizados para la conversion de sonido a sefiales eléctricas y

viceversa.

En estos dispositivos la pila de protocolos TCP/IP es considerada como un
elemento para la conexién en general, por lo que las aplicaciones softphone son
disefiadas para integrarse al modelo de telefonia voip.sip que también utiliza este
meétodo de acceso y no al modelo tradicional que estrictamente requeriria de un

hardware especifico para accesar al servicio.

3.3. Métodos de contacto

Cada dispositivo o usuario, dependiendo del modelo que se utilice, debe
tener una direccion de contacto definida y Unica dentro del sistema, la movilidad
de los usuarios a distintos puntos geograficos puede convertirse en un problema
al intentar contactarlos nuevamente, pues este cambio debe resultar totalmente
trasparente, por lo que la flexibilidad que los modelos puedan permitir a los
usuarios para la movilidad es muy importante ya que la direccion de contacto se
basa en la ubicacion l6gica y posteriormente en la ubicacion fisica del dispositivo

utilizado.

3.3.1. Identidad de usuarios

La direccién légica de un usuario o dispositivo determina su identidad dentro
del sistema de telefonia, a continuacion se describen los métodos de

direccionamiento logico utilizado segun el modelo de telefonia utilizado:
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o Para la telefonia tradicional, la ubicacion logica se basa en un plan de
marcacion que fue desarrollado de forma geografica para los dispositivos
con un numero compuesto por un cédigo de pais, un codigo de area y un
namero local.

o Para la telefonia voip.sip, la ubicacion lI6gica se basa en la direccién URI
del usuario en el servidor que no necesariamente debe mantener una
estructura geogréafica como el modelo anterior, aungque para mantener una
convergencia, este también puede enmascarar la direccion URI con un
numero compuesto por un codigo de pais, un codigo de area y un niamero

local.

3.3.2. Movilidad de usuarios

Para completar la direccibn de contacto dentro del sistema, el
direccionamiento logico debe ser complementado con la direccion fisica del
dispositivo, para la telefonia tradicional estd determinado por la central de
conmutacién que le brinda el servicio, mientras que para la telefonia voip.sip esta

dada por la direccién IP asociada al dispositivo cuando se conecta a la red IP.

A continuacion se enumeran dos aspectos relevantes a la movilidad, tanto
en el modelo tradicional como en el modelo voip.sip para un usuario que desea
cambiar de ubicacién geogréafica y que, por lo tanto debera cambiar de dispositivo
(ver figura 18):

o Cuando el direccionamiento l6gico y fisico estd determinado por la
posicion del dispositivo y la central que brinda el servicio los usuarios
pierden movilidad pues cambiar a otro dispositivo ademas del cambio de
direccién fisica, implicaria un cambio de direccion légica lo cual cambiaria

el nimero de contacto para un mismo usuario.
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o Cuando el direccionamiento logico esta asignado a los usuarios, el
dispositivo que utilicen para conectarse a la red de acceso resulta
indiferente pues cada vez que se realiza un cambio de posicion los
usuarios deben realizar el proceso de registro, lo cual requiere que
actualice su direccion fisica para el contacto, por lo que la movilidad es
viable cuando el direccionamiento I6gico esta asignado a los usuarios y

no a los dispositivos como en el modelo de la telefonia tradicional.

Figura 18. Movilidad de usuarios
sm
2 telefénibo
Dispositivo X Dispositivo X
direccién Logica: XX-XXX-XXXX direccion Logica: N/A
g direccion fisica: PBX de servicio X Usuarlo A direccion fisica: IP Address X
TR direccion légica
AAA@Domain.com
Dispositivo Y Dispositivo Y
direccion Légica: YYY-YY-YYY direccion Légica: N/A
direccion fisica: PBX de servicio Y direccién fisica: IP address Y

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Visio 2013.

3.4. Integracion de servicios

El servicio basico que proporciona cualquier modelo de telefonia es el de
brindar comunicacion a través del intercambio de voz en tiempo real entre dos
usuarios y la propia infraestructura de red, la capacidad de los dispositivos y el
tipo de aplicacion, por lo que la integracibn de nuevos servicios se basa,
principalmente, en estos aspectos dado que imponen los limites de interfaz y de

transmision, entre los servicios avanzados se encuentra los siguientes:
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Fax: el cual no es considerado un servicio en tiempo real, ya que segun
los protocolos definidos por la RDSI estas transmisiones pueden tomar de
10 segundos hasta 6 min dependiendo si este es digital o analdgico, este
servicio requiere de un hardware especifico para ambos modelos.
Mensajeria de texto y multimedia: define el intercambio de mensajes de
texto y mensajes multimedia tales como imagenes, audio y video.

Video llamadas: la cual establece el intercambio de audio y video de
ambos participantes, este tipo de funcidon requiere de un hardware
especifico para la telefonia tradicional, mientras que para la telefonia
VOoip.sip no necesariamente es especifico para esta tarea.

Video conferencias: establece el intercambio de audio y video entre los
participantes de la conferencia, al igual que el video llamado requiere de
un hardware especifico para la telefonia tradicional, mientras que para la

telefonia voip.sip no necesariamente es especifico para esta tarea.
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4. PROPUESTA DE MEJORA PARA TELEFONIA SIP

La telefonia voip.sip demuestra ser una herramienta muy Uutil para
establecer una comunicacion de voz entre usuarios que estan geograficamente
distantes usando como medio de transporte la red IP, dado que utiliza métodos
definidos y estandarizados para iniciar, supervisar y terminar las comunicaciones,
sin embargo, la estabilidad del proceso que conlleva cada comunicacién se

puede ver comprometido debido a los siguientes aspectos:

o La red de transporte: las caracteristicas basicas de la red IP no
contemplan aplicaciones en tiempo real, la falta de una configuracion
adecuada provocara inestabilidad al proceso de una comunicacién
Voip.sip.

o El protocolo de sefializacién: no todas las comunicaciones voip.sip se
establecen en las mismas condiciones, por lo que manejar todas las
comunicaciones de forma semejante provoca inestabilidad en el proceso
de comunicacion voip.sip.

o Estabilidad de las aplicaciones: los usuarios en su mayoria utilizan
aplicaciones voip.sip sobre dispositivos embebidos como smartphone y
tablets, por lo que la seleccién incorrecta de la aplicaciébn sobre una
plataforma determinada provoca inestabilidad al proceso de una

comunicacion voip.sip.

Esto hace evidente la necesidad de proponer métodos que puedan ser
aplicables para los aspectos anteriormente descritos con el proposito de
mantener la estabilidad del proceso en niveles de tolerancia aceptables para los

usuarios.
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4.1. Propuesta para mejorar las caracteristicas de lared IP

En las implementaciones iniciales la red de transporte que utiliza la telefonia
Voip.sip no esta dedicada Unicamente a paquetes de voz sino a cualquier tipo de
paquete de datos generados por las distintas aplicaciones que requieran el
servicio de transporte, sin distincion alguna a través de la red, una red IP que
funciona de esta manera, reciben el nombre de red IP estandar, la cual tiene una

configuracion como se ven el figura 19.

Figura 19. Red IP estandar

Servidor Servidor_01

VoIP-5IF

PC_ 02 Telefono_02

FC_04  Telefono_ 04

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Packet Tracert ver 5.3.1 (CISCO).

En la tabla VIII se detalla un ejemplo de la asignacion del direccionamiento
IP correspondiente la red estandar de la figura 19.
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Tabla VIIl. Direccionamiento IP estandar para ejemplo de red voip.sip

TIPO DE DIRECCION DE  MASCARA DE RED

NOMBRE

EQUIPO

Servidor VoIP.SIP

RED IP

172.16.1.20

IP

255.255.255.0

Telefono_01 172.16.1.21 255.255.255.0 1
EQUIPO DE
Telefono_02 172.16.1.22 255.255.255.0 1
VOZ
Telefono_04 192.168.1.21 255.255.255.0 1
Telefono_05 192.168.1.22 255.255.255.0 1
Servidor_01 172.16.1.10 255.255.255.0 1
PC_01 172.16.1.11 255.255.255.0 1
EQUIPO DE
PC_02 172.16.1.12 255.255.255.0 1
DATOS
PC_03 192.168.1.11 255.255.255.0 1
PC_04 192.168.1.12 255.255.255.0 1
Switch_01 172.16.1.50 255.255.255.0 1
EQUIPO Switch_02 192.168.1.50 255.255.255.0 1
INTERMEDIO 17 BT
Router_01 255.255.255.0 1
192.168.1.1

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office Word 2013.

En una configuracion estandar todos los paquetes que transitan por la red
son tratados de la misma manera dando como resultado puntos de saturacion,
en la figura 19 los equipos estan marcados en circulos rojos, por lo tanto es
necesario el disefio de red con una configuracién que pueda minimizar el efecto
de estos puntos de saturacion. A continuacion se enumeran los aspectos a ser
considerados para la configuracion de una red IP avanzada:

o Segmentacion por redes légicas: estableciendo una red IP para uso

exclusivo de los paquetes de voz y otra para datos.
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o Segmentacion por servicios: estableciendo prioridad de procesamiento en
los equipos intermedios de la red IP para todos los paquetes etiquetados
como voip.sip.

o Administracion del ancho de banda: estableciendo el control del recurso
de ancho de banda disponible tanto para los equipos intermedios como
para los enlaces entre ellos.

o Respuesta a pérdida de paquetes: estableciendo la respuesta del sistema

para la pérdida de paquetes a través de la red IP.
4.1.1. Segmentacion por redes légicas

La segmentacion de la red de transporte para la telefonia voip.sip implica el
uso de, por lo menos tres redes virtuales (VLAN), la primera para uso de las
aplicaciones de datos (no voz), la segunda para los paquetes relacionados a las
aplicaciones de voz y la tercera para la administracién de los equipos intermedios
en lared, la Norma IEEE 802.1Q para la virtualizacion de redes proporciona una
solucién econdmica y de facil administracion para la implementacion de estas
redes, en la tabla IX se detalla la reconfiguracion de la red IP estandar anterior

con base en este requerimiento.

Tabla IX. Direccionamiento IP avanzado para ejemplo de red voip.sip

TIPO DE DIRECCION DE MASCARA DE RED
NOMBRE
EQUIPO RED IP IP

Servidor VolP.SIP 172.16.1.2 255.255.255.0

EQUIPO DE Telefono_01 172.16.1.3 255.255.255.0 10
VOZ Telefono_02 172.16.1.4 255.255.255.0 10
Telefono_04 172.16.1.5 255.255.255.0 10

Telefono_05 172.16.1.6 255.255.255.0 10
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Continuacion de tabla IX.

Servidor_01 192.168.1.10 255.255.255.0 20
PC_01 192.168.1.11 255.255.255.0 20
EQUIPO DE
PC_02 192.168.1.12 255.255.255.0 20
DATOS
PC_03 192.168.1.11 255.255.255.0 20
PC_04 192.168.1.12 255.255.255.0 20
Switch_01 10.10.10.2 255.255.255.0 10,20,99
Switch_02 10.10.10.3 255.255.255.0 10,20,99
EQUIPO
10.10.10.1
INTERMEDIO
Router_01 172.16.1.1 255.255.255.0 10,20,99
192.168.1.1

Fuente: elaboracion propia, empleando programa Microsoft Office Word 2013

Para este caso las tres redes virtuales que se utilizaron serén descritas a

continuacion:

o Para uso de los equipos de datos se utiliza la red virtual etiquetada con el
namero 10, que tiene un direccionamiento IP [172.16.1.0/24].

o Para uso de los equipos de voz se utiliza la red virtual etiquetada con el
namero 20, que tiene un direccionamiento IP [192.168.1.0/24].

o Para la administracion de la red se utiliza la red virtual etiquetada con el
namero 99, que tiene un direccionamiento IP [10.10.10.0/24].

Los equipos finales normalmente no conllevan una configuracion adicional
a la direccién IP que les corresponde dentro del segmento asignado, ya que
segun la Norma IEEE 802.1Q la configuracion se realiza en los equipos
intermedios (switch y routers) en una configuracion por puertos de la siguiente

manera:
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o Puerto en modo acceso: cuando el puerto solamente permitira el paso de
una VLAN, donde va conectado a un equipo final.

o Puerto en modo troncal: cuando el puerto debe manejar el trafico de mas
de una VLAN, como es el caso de las conexiones entre los equipos

intermedios.

4.1.2. Segmentacion por servicios

En redes de transporte mas amplias que utilizan multiples enrutadores, se
puede utilizar una combinacion de VLAN y prioridad de servicios para indicarle a
los equipos intermedios en la red que los paquetes que transportan voz deben
ser atendidos con mayor rapidez, este modelo de prioridades se conoce como

diffserv (servicios diferenciados).

Este modelo se basa en la definicion de un dominio diffserv en el cual se
implementan cabeceras DSCP dentro de los paquetes IP con un valor
determinado, posteriormente esta cabecera es utilizada para distinguir y clasificar
los paquetes dentro de los equipos intermedios y de esa forma aplicar el tipo de

procesamiento requerido.

La asignacion de un valor prioritario a los paquetes de voz dentro del
dominio diffserv proporcionara una mejor calidad de extremo a extremo para una
comunicaciéon voip.sip que utilice este modelo, es importarte resaltar que para
gue este modelo sea funcional, todos los equipos que integran la red deben
mantener una misma referencia de los valores DSCP dentro de los paquetes de
lo contrario no se garantizaria que funcione de manera correcta, lo anterior
impone una restriccion cuando se usan redes con multiples proveedores de
servicios de internet (ISP), ya que debe coordinarse un acuerdo de estos

parametros previamente.
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4.1.3. Administracién del ancho de banda

El principal problema que encuentra una comunicacion voip.sip en la red de
transporte IP son los puntos de saturacion, la primer causa de esto se debe a no
definir de forma correcta la configuracion de la red IP, por lo que esta no tendra
una buena respuesta en presencia de picos de tréfico, la segunda causa se debe
a la capacidad maxima de bits que pueden ser trasportados en una cierta
cantidad de tiempo por un router, un puerto o un enlace de datos entre dos
equipos intermedios, esta capacidad es conocida como ancho de banda y se
expresa en bits por segundo (bits/s).

El ancho de banda es el limite de trasmision de datos en una red IP, esta
cantidad no se puede ampliar con facilidad dado que un mayor ancho de banda
implica un mayor costo, por lo que se debe hacer un uso optimizado del recurso

del que se dispone para poder tomar una decision sobre su ampliacion.

Para optimizar este recurso desde el punto de vista de la red de transporte

se debe realizar lo siguiente:

o Realizar un monitoreo o medicién del ancho de banda en la red actual
para los puntos mas criticos de la red, con el propésito de determinar que
aplicaciones o equipos consumiendo un mayor ancho de banda y si este
consumo esta justificado.

o Con base en los resultados de este monitoreo se puede definir si la mejor
respuesta a la saturacion en la red IP es aumentar el ancho de banda o
instalar un equipo que controle y administre el ancho de banda con base
en cualquiera de los siguientes parametros o una mezcla de varios de

ellos:
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o Direccion IP (origen o destino).
o) Direccion MAC.
o Puerto de aplicacion TCP/UDP (origen o destino).

4.1.4. Respuesta a pérdida de paquetes

Se reconocen dos formas en las que un paquete se puede considerar como
perdido, la primera es cuando este se ha retrasado a tal grado que ya no es Uutil
para la tarea de reensamblar la voz en el extremo receptor y la segunda es que
simplemente este nunca ha llegado al extremo receptor para su procesamiento,
hasta el momento se han considerado los efectos producidos por el primero caso,
pero el segundo caso es de especial importancia dado que tedricamente una
aplicacion voip.sip puede tolerar hasta un 1% de pérdidas en el extremo receptor,
aunque es importante indicar que este valor esta condicionado al tipo de

codificacion que se aplique a la carga util de los paquetes de voz.

Para minimizar los efectos producidos por la pérdida de paquetes se puede
aplicar diferentes técnicas, aunque debe tenerse claro que estas agregan un
tiempo de retardo adicional en el extremo receptor para el procesamiento y re
ensamblaje de los mismos, por lo que este debe ser considerado para no producir

otros problemas, los métodos propuestos son los siguientes:

o Correccién de errores FEC, por sus siglas en inglés, Forward Error
Control, el cual envia paquetes de redundancia periédicamente con el
propoésito de que estos puedan ser utilizados para la correccion en el
extremo receptor.

o Recuperacion de errores; la cual consiste en utilizar la estadisticas para

predecir el valor del paquete perdido con base en los paquetes
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previamente recibidos o simplemente agregan un silencio o ruido blanco

en el extremo receptor.

4.2. Propuesta para mejorar las caracteristicas de

sefalizaciéon SIP

En algunos casos no es suficiente la implementacion de un disefio de red
avanzado para la red de transporte, ya que aun puedan persistir problemas con
la calidad de la voz en las llamadas voip.sip, debido a un ancho de banda para la
transmision muy limitado que no puede ser ampliado con facilidad y los puntos
de congestion de trafico que no pueden ser corregidos en su totalidad, por lo
tanto se requiere de técnicas de optimizacion aplicables también a los parametros
de sefializacion del protocolo SIP, estas técnicas permiten una administracion del
ancho de banda requerido por una llamada voip.sip, el tipo de correccion de
errores utilizado en el extremo receptor y control sobre los efectos de retraso total

de los paquetes de voz.

421. Ancho de banda

Del proceso de codificacion de la sefial de voz se obtiene el tren de bits que
debe ser enviado al equipo receptor a través de la red de transporte para su
decodificacion, dado que no puede enviarse este tren de bits de forma continua
el protocolo RTP toma fragmentos de forma secuencial y de un tamafio definido
conocidos como payload que luego es etiquetada con las cabeceras
correspondientes para ser transportado por la red IP.

Al observar con detenimiento este proceso se puede determinar que el tipo
de codificacion y el tamafo del payload utilizado definen la cantidad de bits que

contienen los paquetes que deben ser transportados por la red IP (ver tabla X),
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por lo tanto, la seleccién de estos pardmetros dependera de la situacion en la que
se requiera establecer la comunicacion entre los usuarios, ya que en algunos
casos el codec no es gratuito, a continuacion se enumeran los casos mas

representativos:

o En un ambiente LAN donde el ancho de banda no representa una
dificultad se recomienda el codec G.711 con un payload de 30 ms.

o En el ambiente de una red empresarial centralizada que utilizan enlaces
de datos para alcanzar diferentes sedes de la empresa se recomienda el
codec G.729 con un payload de 30 ms.

o En ambientes con ancho de banda limitado, como el internet, se

recomienda el codec G.723.1 con un payload de 30 ms.

Tabla X. Relacion de ancho de banda y payload por codec

Bylesde | ANcCho de |

Duracion de| Bytes de Bytes de trama Bandaen

Tipo de Codec | Trama (ms) | voz/Trama | paquete IP | Ethermet | LAN(kbps)
10 80 120 146 116,8
G.711 (64 kb/s) 20 160 200 226 80,4
30 240 280 306 81,60
10 10 50 76 60,8
G.729 (8 kb/s) 20 20 60 86 34.4
30 30 70 96 25,6
G.7231 (6.3 kb's) 30 24 64 a0 23,9
(G.7231 (5.3 kb's) 30 20 60 86 229

Fuente: JOSKOWICZ, José. Voz, Video y telefonia sobre IP. p.18.

4.2.2. Retraso

En una comunicacion voip.sip, el aumento de la latencia o retraso de los

paquetes entregados en relacion al momento de ser enviado, repercute
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directamente sobre la calidad de la conversacion entre los usuarios (ver figura

20), el retraso total de un paquete esta dado por los siguientes factores:

o Relacionados a la red de transporte: es el tiempo que le toma a la red de
transporte IP llevar un paquete desde el extremo transmisor a través de
todos los equipos intermedios hasta el extremo receptor, tiempo que es
minimizado por medio de las técnicas para evitar los puntos de congestién
en la red.

o Relacionados a la aplicacion voip.sip: es el tiempo total que le toma a los
terminales voip.sip procesar un paquete SIP/RTP, normalmente no aporta
mayor cantidad de retraso en relacién a los producidos por la red de
transporte, pero debe considerarse al momento de la seleccion del

codificador y el payload.

Figura 20. Calidad de voz segun la latencia del sistema

Excelente Inaceptable

O ms 150 ms 300 ms 400 ms

Fuente: HUIDOBRO MOYA, Jose Manuel. Sistemas de telefonia. p. 82.

422.1. Jitter

La premisa sobre la que se basa la reconstruccion de la voz en el extremo
receptor es que todos los paquetes que contienen una carga (til deben
presentarse justo en el orden como han sido enviados, dado que no se utiliza una

ruta Unica en la red de transporte algunos paguetes pueden tomar mas o0 menos
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tiempo en llegar al destino lo que resultard en una incorrecta reconstruccion de

la voz, este efecto se conoce como Jitter.

Con la utilizacion de un buffer de memoria para la supresion del Jitter, el
efecto producido por la presencia del Jitter es minimizado pues la tarea de este
buffer es almacenar en memoria los paquetes en el orden en el que arriban a la
entrada y presentarlos de forma ordenada en la salida durante una cierta cantidad

de tiempo para que la voz pueda ser reconstruida con un minimo de errores.

La mejor forma de implementar este buffer es por medio de una aplicacion
gue pueda calcular su valor de forma dinamica (vea figura 21), debido a que el
valor del Jitter es muy variable entre comunicaciones por las caracteristicas de

movilidad y transporte de la red IP.

Figura 21. Buffer de memoria para supresion del Jitter

Numerc de
paquetes
A

Menos Jitter

Mas Jitter

Retardo
Tamafio del bufferde supresiénde Jitter

Tamafio del bufferde supresiénde Jitter

Fuente: HUIDOBRO MOYA, Jose Manuel. Sistemas de telefonia. p. 80.

70



4.3. Propuesta para seleccién de la aplicacion voip.sip
softphone

Los problemas que afectan una comunicacion voip.sip normalmente se
deben a las caracteristicas de la red por la cual se transportan los paquetes de
voz 0 a la seleccién de parametros en el protocolo de sefalizacién, sin embargo,
dada la gran diversidad de aplicaciones que los usuarios pueden utilizar para
conectarse al sistema, la seleccion adecuada de los requerimientos por parte del
aplicativo y la compatibilidad con diferentes plataformas determinara la seleccion

mas acertada.

4.3.1. Requerimientos de una aplicacion voip.sip

La seleccion de una aplicacion voip.sip dependera de las funciones que los
usuarios necesiten y las restricciones que esta imponga, dado que al ser una
herramienta de software permite ser mucho mas versatil que un teléfono voip, por

lo que se debe considerar lo siguiente:

o Funciones requeridas: entre las funciones mas requeridas se encuentran

las siguientes:

o Registro de mas de una linea SIP.
o) Conferencia de llamadas.
o Buzon de voz.

o Grabacion de llamadas.

o Protocolos requeridos: considera los codificadores disponibles, la

encriptacion de voz, capacidades de buffer de Jitter y cambios de payload.
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o Plataforma requerida: ya que las aplicaciones softphone son compatibles
para computadoras y sistemas embebidos, este parametro limita a la
plataforma de aplicacion.

o Costo econdémico de la aplicacién: dado que el modelo de ventas de las
aplicaciones voip.sip se basa en liberar funciones o protocolos con base

en versiones del producto.

4.3.2. Compatibilidad entre aplicacién y plataforma

Para las aplicaciones voip.sip como los softphone que funcionan en
dispositivos con hardware no especifico, la estabilidad de los parametros bésicos
requeridos para mantenerla en funcionamiento demuestran la compatibilidad con
la plataforma, los parametros a tomar en cuenta para determinar la compatibilidad

son los siguientes:

o Estabilidad del registro con el servidor SIP.
o Estabilidad de la supervisién de llamadas.
o Disponibilidad para llamada entrante.

o Disponibilidad para llamada saliente.

o Cierres inesperados.

o Consumo de bateria.

Para el caso de los dispositivos embebidos, que se basan en sistema
operativo android, los fabricantes no acatan un estandar en cuanto al
Versionamiento del sistema operativo y al hardware que lo soporta en el proceso
de disefio y fabricacion, esto provoca que la compatibilidad varie entre los

dispositivos incluso de la misma marca.
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Para el caso de dispositivos embebidos basados en 10S la compatibilidad
es mas estable, pues la fabricacion sigue un proceso de estandarizado en cuanto
al versionamiento del software y hardware que lo soportan, sin embargo, no todas

las aplicaciones son 100% compatibles.

Por lo tanto, la seleccién de la aplicacion que se debe utilizar en un sistema
embebido requiere de la observacion del comportamiento de las funciones
basicas para determinar si su nivel de compatibilidad satisface las necesidades
del usuario, pues para usuarios que requieren un uso esporadico la
compatibilidad podria ser baja, pero para usuarios que requieren un uso

prolongado el nivel de compatibilidad debera ser alto.
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CONCLUSIONES

La propuesta de mejora técnica para las llamadas telefénicas de voz
sobre IP que utilizan el protocolo SIP como sefializacion, evidencia que
se necesita un mayor soporte para los temas relacionados con la red de
transporte IP debido, principalmente a dos razones, la primera es que esta
no ha sido disefiada para aplicaciones en tiempo real, y la segunda, es
gue en todas las implementaciones el recurso de ancho de banda se
encuentra limitado a una cantidad finita que debe ser administrado lo
mejor posible.

El sistema de telefonia tradicional es el resultado del desarrollo de
métodos para mejorar y ampliar el servicio segun la demanda de los
usuarios, este desarrollo ha llevado a la utilizacion de los protocolos
propuestos por la RDSI para el acceso digital y de la SS7 para la
sefalizacion, sin embargo, el transporte ain mantiene la condicion de
reservar recursos de la red con el propésito de transmitir la informacion
de voz por canales dedicados para cada comunicacion, esto proporciona
calidad en las llamadas, pero resta disponibilidad y aprovechamiento de

los recursos en la red de telefonia.

Al utilizar la red IP como medio de transporte y el protocolo SIP como
herramienta de sefializacién para las comunicaciones de voz en redes
conmutadas por paquetes, se logra una mayor disponibilidad a través de
la versatilidad de los dispositivos y los medios de acceso a la red, ademas
de un mejor aprovechamiento de los recursos y esfuerzo al utilizar una

sola red para transportar voz y datos.
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La telefonia voip.sip representa mayores ventajas a los usuarios del
sistema desde el punto de vista técnico dado que no depende de una
interfaz y un hardware tan restrictivo como los dispositivos de hardware
especifico utilizados en la telefonia tradicional, mas bien permite que
aplicaciones de software como los softphone se integren a dispositivos

como computadoras y sistemas embebidos.

Dada la naturaleza de la red de transporte IP las mejoras que pueden ser
implementadas a la telefonia voip.sip estan estrechamente relacionadas
a parametros como congestion y manejo del ancho de banda, por lo tanto
se deben considerar las siguientes mejoras en una red de servicio
voip.sip: segmentacion por redes virtuales, utilizacidon de servicios
diferenciados (DiffServ), administracion del ancho de banda por
aplicaciones, seleccion del codificador que mejor se ajuste al tipo de red
IP y optimizacion del buffer de memoria para supresion del Jitter.

76



RECOMENDACIONES

Aplicar los métodos descritos para la mejora del servicio de la telefonia
voip.sip en una red de datos, proporcionara los criterios para justificar la
compra de equipos mas robustos y enlaces con mayor capacidad de
ancho de banda, de manera que primero pueda ser optimizado el recurso

actual, y solo si aun es necesario realizar una ampliacion.

Elaborar una planificacion de la implementacion de un servicio voip.sip en
una red de datos ordinaria, debe cubrir los requerimientos de capacidad
y la evaluacion de la red de forma que se identifiquen los posibles puntos

de congestion que puedan comprometer el servicio de telefonia voip.sip.

Elaborar pruebas de las aplicaciones de software para telefonia voip.sip
como los softphone en sistemas embebidos (smartphones y tablets), de
acuerdo al modelo y version del equipo para determinar qué aplicaciéon
del mercado se ajusta de mejor manera al sistema operativo utilizado, es

decir, que tenga el mejor nivel de compatibilidad.
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