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Resumen

Debido al crecimiento e implementaciéon de nuevas tecnologias en las empresas y las
necesidades de comunicacién de las mismas, el mercado de las telecomunicaciones ha sido
llevado a niveles altos en los cuales se debe de pensar en servicios o equipos que suplan todas
las necesidades de los clientes al menor costo y optimizando los recursos con que cuenta la
empresa.

El objetivo del presente trabajo es realizar una comparacién en la funcionalidad entre las
dos las dos tecnologias voz sobre Frame Relay y voz sobre IP, dando a los usuarios la mejor
solucién de comunicaciones (voz y datos sobre una misma plataforma).

En el trascurso del trabajo se estudiard la tecnologia frame relay, para llegar a la aplicacién
de voz sobre Frame Relay y la forma de cémo esta tecnologia combina sus tramas de datos
con las tramas de voz y hace posible la transmisién de ambos servicios sobre es una misma
plataforma como lo es Frame Relay.

Este protocolo ha tenido mucha aceptacién en las empresas, por ser una red de conexion
WAN vy por la posibilidad de interconectar con protocolos de redes de drea local y viceversa.

De manera similar se estudiara el uso de la voz sobre IP, un protocolo que se desarrollo
para la transmisiéon de datos a nivel de redes de drea local. Se dardn a conocer las especifica-
ciones para que sea posible el transportar la voz sobre una plataforma IP, luego se plantearan
ciertas comparaciones ttiles entre ambas tecnologfas, resaltando las ventajas y desventajas
que influyan en la implementacién de alguna de las dos.

Finalmente se llegd a la conclusiéon de que tecnologia ofrece las mejores herramientas,
dependiendo de las necesidades del cliente o bien de las plataformas o recursos que cuente y
estén en uso.



Abstract

Due to the growth and implementation of new technologies in the companies, and the
new needs of communication of the same, the market of the telecommunications has been
taken to high levels about which it is, the telecommunications market has led to high levels
in which they should think of services or equipment that supplies all the needs of customers
at the lowest cost and maximize the resources available to the company.

The objective of this work is to compare the functionality between the two technologies,
both voice over frame relay and voice over IP, giving users the best possible communications
(voice and data on one platform).

In the course of the study was to access the frame relay technology to get the implemen-
tation of voice over frame relay and the way how this technology combines data frames with
frames of voice and makes possible the transmission of both services is on a same platform,
such as frame relay.

This protocol has been very popular in the enterprises, is a WAN network connection
and the possibility of networking protocols with local area networks and local area networks
with WAN.

Similarly consider the use of voice over IP, a protocol was developed for data transmission
at the level of local area networks. Will be released the specifications to make it possible
to carry voice over an IP platform, then create some useful comparisons between the two
technologies, highlighting the advantages and disadvantages that affect the implementation
of either.

Finally one would reach the conclusion that technology offers the best tools, depending
on customer needs or platforms or resources that have and are in use.



Introduccion

Actualmente son muchas las empresas a nivel mundial, que tienden a la necesidad de
interconectar sus LAN (Redes de Area Local), por lo que han tenido que invertir en lineas
dedicadas y equipos de interconectividad lo cual es algo costoso, mucho se comenta también
de Internet, un protocolo que ha tenido una aceptacién mundial y que ha convertido en una
necesidad para las empresas que no quieren salir del mercado, ya que los mismos negocios
han evolucionado y llevado las ventas a través de Internet, explotando mas los recursos
tecnoldgicos de la época.

Las empresas que venden los equipos de telecomunicaciones, estdn compitiendo para
ofrecer las mejores tecnologias y los mejores productos que optimicen el ancho de banda
y aprovechen los recursos actuales, sin tener que migrar a una nueva tecnologfa, un claro
ejemplo son aquellas empresas que cuentan con un enlace Frame Relay.

Las empresas que se dedican a prestar los servicios de trasporte de datos, nos presentan
varias alternativas como lo son: ATM (Modo de Transferencia Asincrono), RDSI (Red Dig-
ital de Servicios Integrados), Frame relay, fibra 6ptica, MPLS (Conmutacién de etiquetas
multiprotocolo). Otro servicio adicional para la inter conectividad entre LANSs es el servicio
de voz y video sobre el mismo canal de datos, esto con el fin de mantener las comunicaciones
a un costo menor y con una calidad aceptable.

En la bisqueda de ahorros para las grandes empresas han tomado una direccién que
apunta a las telecomunicaciones, principalmente en explotar y optimizar los recursos que
cuentan, la transmisiéon de voz por redes ya existente podria generar muchos ahorros.



Justificacion

Con la revolucién tecnoldgica que representaron las redes de datos, se comenzé con la
bisqueda de nuevas estrategias con el fin de utilizar estos sistemas de transporte de datos
para transmitir voz, con el objetivo de hacerlo més veloz y eficaz, manteniendo los costos de
implementacién y cableados.

Desde la invencién de los sistemas de telecomunicaciones, uno de los primeros tipos de
informacién enviados siempre ha sido la voz, primero con el teléfono hasta nuestros dias. Con
la revolucién tecnoldgica que representaron las redes de datos, se comenzé con la biisqueda de
nuevas estrategias con el fin de utilizar estos sistemas de transporte de datos para transmitir
voz (VoIP, VoFr),

El crecimiento y fuerte implantacién de las redes de datos, tanto en local como en re-
moto, el desarrollo de técnicas avanzadas de digitalizacién de voz, mecanismos de control y
categorizacién de tréfico, protocolos de transmisién en tiempo real, asi como el estudio de
nuevos estandares que permitan la calidad de servicio en las redes de datos, han creado un
entorno donde es posible transmitir telefonia sobre IP y frame relay.

Si a todo lo anterior, se le suma el fenémeno Internet, junto con el potencial ahorro
econémico que este tipo de tecnologias puede llevar acarreado, la conclusién es clara: El
VoIP (Protocolo de Voz Sobre Internet ) y el VoFr (Voz a través de Frame Relay) es un tema
AMractivoz estratégico para las empresas.

La convergencia de las redes de telecomunicaciones actuales supone encontrar la tec-
nologia que permita hacer convivir en la misma linea la voz y los datos. Esto obliga a
establecer un modelo o sistema que permita .*®paquetar"la voz para que pueda ser transmi-
tida junto con los datos. Teniendo en cuenta que Internet es la red de redes", desarrollar una
tecnologia de &mbito mundial nos dirige claramente al protocolo IP (Protocolo de Internet) y
a encontrar el método que nos permita transmitir voz a la vez que datos sobre ese protocolo.
El problema tiene una "sencilla"solucién: VoIP (Voz a través del Protocolo de Internet).



Objetivos

Dar a conocer la tecnologia de transmisién de Voz sobre IP y Frame Relay, hacer una
comparativa entre ambas tecnologias en cuanto a eficiencia, calidad en la transmisién de voz.
y calidad de servicios que ofrecen ambos protocolos, asi mismo las desventajas que pueden
tener en el proceso de envio de voz.

Objetivos Especificos
= Detallar los componentes de la transmisién de voz a través de redes IP y Frame Relay.
» Establecer una comparativa entre las tecnologfas de Voip y VoFr.
» Establecer una comparativa entre las tecnologfas de Voip y VoFr.

= Mostrar las diferencias entre ambos protocolos de trasmisiéon de datos y los problemas
que presentan al enviar la voz.
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Planteamiento del Problema

En el proceso de transmision de voz en nuestros dias en algo costoso, en la actualidad se
buscan nuevas alternativas para reducir el costo y tener una calidad 6ptima en la transmisién
y recepcion de la voz.

Con la implementacién de redes de comunicaciones globales, se busca el modo empaquetar
la voz utilizando los medios existentes para la comunicacién, buscando con ello el ahorro de
los costos y a su vez optimizar el uso de los enlaces disponibles.

Algunas empresas, tienen grandes costos de telefonia contando con una infraestructura
que soporta la implementacion de nuevas tecnologias de transmisién de voz, esto representa
una inversion fuerte en el dmbito de telecomunicaciones, que por lo regular no se le da el
estudio necesario para buscar un ahorro en estos sectores.
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Estructura de la Monografia

Capitulo 1. Se centra en describir claramente los conceptos de frame relay, asi como el
hardware que se utiliza para el proceso del empaquetado de voz y los servicios que nos puede
brindar.

Capitulo 2. Se definen los conceptos bésicos de voz sobre ip y los componentes para
realizar el empaquetado y transmisién de los mismos a través de una red.

Capitulo 3. Es una comparativa entre ambos protocolos de envié de voz, mostrando las
ventajas y desventajas que existen entre ellas en aspectos de calidad, implementacién. .

Capitulo 4. Establece las conclusiones generales.
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Capitulo 1

Antecedentes Frame Relay.

1.1. Antecedentes Frame Relay.

El protocolo Frame Relay fue creado para utilizarse sobre interfaces de RDSI y como
sucesor de los servicios basados en lineas dedicadas (T1 en EEUU y E1 en Europa). Frame
relay es un protocolo introducido en los 80°‘s y que crecié rapidamente en los anos 90°s.

Las propuestas iniciales fueron entregadas por el Sector de Estandarizacién de la ITU-T
(Unién Internacional de Telecomunicaciones, Sector Telecomunicaciones) el CCITT (Comité
Consultivo Internacional Telegrafico y Telefénico) en 1984. A principios de los 90 se entregan
soluciones para un servicio de datos multiplexados que permite la conectividad entre el equipo
del usuario y equipos de red (switches). El trabajo sobre Frame Relay fue también tomado
por ANSI (El Instituto Nacional Estadounidense de Estédndares) acreditado por el comité
de estdndares T1S1 en los Estados Unidos. Debido al auge del nimero de dispositivos que
incorporan las tecnologfas de conmutacién X.25, Frame Relay y RDSI en una misma caja
(FRAD), el nimero de usuarios de esta tecnologia ha crecido enormemente. Actualmente se
especifica en el estdandar ITU-T 1.233.

Las redes publicas y privadas Frame Relay se despliegan en casi todo el mundo, por ofrecer
una alternativa eficiente y rentable a la tradicional y costosa renta de lineas de circuitos.

1.1.1. Definiciéon Frame Relay

Frame Relay es un protocolo de red de comunicaciones que define cémo se direccionan
las tramas por una red rapida de paquetes a partir del campo de direccién de la trama.
Frame Relay aprovecha la fiabilidad de las redes de comunicaciones de datos para minimizar
la comprobacién de errores efectuada por los nodos de red [1].

La elevada velocidad que se puede obtener en las redes Frame Relay las convierte en
idoneas para la conectividad de red de drea amplia (WAN). Los administradores generalmente
utilizan frame relay para conectar dos o més puentes de LAN a grandes distancias[1].

La arquitectura de red Frame Relay se basa en los servicios de portadora en modalidad
de paquetes RDSI. Permite comunicaciones de datos por conmutacién de paquetes a través
de la interfaz entre dispositivos de usuario (por ejemplo routers, bridges y hosts) y equipos
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de red (por ejemplo los nodos de conmutacién). Los dispositivos de usuario generalmente se
conocen como equipos terminales de datos (DTE), mientras los equipos de la red, que hacen
de interfaz entre los DTESs, se les conocen como equipos de terminacién del circuito de datos
(DCE), y se le denomina inteface Frame Relay.

La evolucion tecnoldgica ha logrado mejorar la calidad de las lineas, permitiendo desplazar
el control de los errores a los propios equipos situados en los extremos de la comunicacién,
que pueden interpretar las senales de control de flujos generadas por la red.

En todos estos aspectos técnicos reside la fuerza de Frame Relay, que, ademds, permite
al usuario pagar sélo por la velocidad media contratada y no sobre el trafico cursado.

CIR (Velocidad de informacién suscrita) es un pardmetro de dimensién de red especifico
de Frame Relay que permite a cada usuario elegir una velocidad media garantizada en los dos
sentidos de la comunicacién para cada circuito virtual. Como no todos los circuitos virtuales
utilizan en un mismo momento dado su ancho de banda reservado, un determinado circuito
virtual puede emitir parte de su carga hacia los otros. Es obvio que esta gestiéon dindmica
del ancho de banda interesa particularmente a los responsables de telecomunicaciones de las
empresas, sobre todo a la hora de tratar el trafico en réfagas propia de la interconexioén de
redes locales. Por lo cual, Frame Relay permite dividir estadisticamente el ancho de banda
entre diferentes circuitos virtuales.

Los beneficios aportados por Frame Relay pueden ser analizados desde tres criterios
bésicos: tarificacion, multiplexacion y trafico en rafagas. Por lo que se refiere a la tarificacién,
hay que decir que buena parte del éxito de Frame Relay se explica por la independencia de
su costo respecto a la distancia. En este punto, este tipo de servicios obedece a una légica
inversa a la de las lineas alquiladas, donde el factor distancia es fundamental a la hora de
fijar los costos.

En Frame Relay, se pueden poner en servicio varios circuitos virtuales sobre una misma
interfaz fisica. Esta forma de multiplexacién favorece el mallado completo de una red sin
provocar los gastos elevados inherentes a la instalaciéon de muiltiples lineas especializadas y
de su respectiva interfaz. También en este sentido se explica la amenaza real que representan
los servicios Frame Relay para el negocio de lineas alquiladas. Asi, por ejemplo, gracias al
CIR (Velocidad de informacién suscrita) una empresa que disponga de varios centros puede
optar por instalar una red mallada basada en Frame Relay con velocidades de 32 6 64 Kbps
desde la oficina central hacia dichos centros y de 16kbps en el sentido inverso.

Por 1ltimo, Frame Relay se adapta perfectamente al tréfico en rafagas, propio de las
aplicaciones cliente/servidor o de interconexién de redes locales. Segtin un estudio de Vertical
System Group, la relaciéon costo rendimiento ofrecido por esta tecnologia resulta la més
ventajosa en configuraciones de red en las que el trafico-punta medio es igual o superior
y cuya utilizacion del ancho de banda total es aproximadamente del 35 %, el nimero de
enlaces dedicados como IP(Protocolo de internet)/MPLS/VPN (Redes Privadas virtuales)
sobrepasaran a las instalaciones frame relay y se proyecta que para 2011 un millén de enlaces
Frame Relay y ATM seran migradas [19].
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Figura 1.1: Gréafica que muestra el futuro de Frame Relay.

1.1.2. Protocolos y arquitectura (Modelo Frame Relay)

Frame Relay incorpora una interfaz de red del mismo tipo que el protocolo X.25. No
obstante, Frame Relay difiere significativamente de X.25 en su funcionalidad y formato.

En particular, Frame Relay es un protocolo mas tiralineas, consiguiendo unas mads altas
prestaciones y una mayor eficiencia. Aunque X.25 trabaja mejor, a pesar de su antigiiedad
(anos 70 y 80). Otra caracteristica importante del Frame Relay es que explota los recientes
avances en tecnologfas de transmision en redes de drea extensa (WAN). Los primeros proto-
colos WAN, tales como X.25, fueron desarrollados sobre sistemas de transmisién analégicos
y el medio predominante era el cobre. Estos enlaces son mucho menos fiables que los enlaces
de transmisién digital sobre fibra disponibles actualmente. En nuestros dias en los que los
enlaces son més seguros y las redes més fiables, el chequeo de errores no es necesario. Es
por ello, que muchas de las funciones béasicas de X.25 han sido eliminadas para conseguir un
mayor rendimiento de procesamiento|2].

Frame Relay acelera el proceso de routeo de paquetes a través de una serie de swicthes
a una localizacion remota eliminando la necesidad de que cada switch cheque cada paquete
que recibe antes de retransmitirlo (“relaying”) al siguiente swicth.

Sobre enlaces como estos, los protocolos de nivel de enlace pueden evitar el consumo de
tiempo de los algoritmos de correccién de errores durante el trénsito (hop-tohop) como se
realiza en X.25, dejando que estas tareas sean desarrolladas por las capas altas. Una mayor
eficiencia y mejores prestaciones son posibles sin sacrificar la integridad de los datos. Incluye
un algoritmo de chequeo de redundancia ciclico (CRC) para detectar bits deteriorados (con
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ello, los datos pueden ser descartados), pero no incluye ningin mecanismo de protocolo para
corregir datos erréneos (por ejemplo por retransmision a esta capa de protocolos).

Otra diferencia entre Frame Relay y X.25 es que X.25 no dispone de técnicas explicitas
para el control de flujo, si existentes en Frame Relay en modo circuito virtual. Ya que muchos
protocolos de capas superiores estdn ejecutando sus propios algoritmos de control de flujo,
la necesidad de esta funcionalidad en la capa de enlace ha disminuido[3].

No obstante, no incluye procedimientos de control de flujo explicitos que dupliquen los
de las capas altas. En su lugar, mecanismos de notificacién de congestién muy simples se
soportan para permitir a una red informar a un dispositivo de usuario de que los recursos de
la red estdn agotados cuando se alcanza un estado congestionado. Esta notificaciéon puede
alertar a los protocolos de las capas altas donde el control de flujo puede ser necesario.

Con todo esto se destaca que el chequeo de errores y control de flujo solamente son
realizados en la estacién destino, no en los nodos intermedios.

Algunas diferencias entre X.25 y Frame Relay se muestran a continuacién en[1] :

Servicio X.25 Frame Relay
TDM estatica Si Si
Capa utilizado del modelo Tercera Capa (red) Capa 1 (Capa de enlace de
OSI datos)
ACK y NACK Si, extensiva No
Paquete/Tamano de trama | Arriba de 128 bytes en una | Arriba de 1610 en redes y
red media, y arriba de 512 4096 en algunos
en algunas vendedores del servicio.
implementaciones
Velocidad de trasmisién Arriba de los 64 Kbps Comienza en los 56 Kbps y
puede estar arriba de los 50
Mbps, dependiendo del
proveedor de servicio.

Cuadro 1.1: Comparativa Frame Relay y X.25

En forma de resumen se puede indicar que:

= La senalizacién para el control de llamadas es transportado sobre una conexién légica
separada de las de los datos del usuario.

= La multiplexacién y conmutacién de conexiones logicas tiene lugar en la capa 2 en
lugar de la capa 3 eliminando una capa entera de proceso.

= No hay control de flujo ni control de error salto-a-salto. El control de flujo y control
de error extremo a extremo son responsabilidad de una capa mads alta, si se emplean.
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Frame Relay utiliza el control LAP-F (Link Access Protocol — Frame-Mode Beares Ser-
vices) en los sistemas finales para proveer el control de error y de flujo:

s Preservando el orden de las tramas.

= Una pequena probabilidad de pérdida de tramas.

Con Frame Relay existen conexiones virtuales, no circuitos virtuales (no existe un tramo
de control de enlace de datos con control de flujo y de error) (ver Figura 1.2). Asf mismo
provee una conexion virtual para control de llamada (justamente igual que RDSI)

Eltramo LAFE transporta todos los circuitos virtuales
entre el abonado y el DCE

Cada circuito virtual transporta
Diatos y control

Circuitos virtuales ruteados
separadamente

Multiples conexiones
LAP-F independientes

Cada conexion virtual transpaorta solo datos

{zalvo una excepcion, el control de sefializacion )
Conexiones virtuales routeadas
separadamente

Figura 1.2: Conexiones Frame Relay y circuitos virtuales.

La interfaz tiene la caracteristica de multiplexacién estadistica (STDM) de muchas con-
versaciones l6gicas de datos (referidos como conexiones virtuales) sobre un simple enlace
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de transmisién fisico. Esto contrasta con sistemas que utilizan solamente técnicas de mul-
tiplexacién por divisién en el tiempo (TDM) para soportar multiples tiras de datos. La
multiplexacion estadistica de Frame relay provee un uso mds flexible y méds eficiente del
ancho de banda disponible. Puede ser usado sin técnicas TDM o sobre los canales provistos
con sistemas TDM.

Actualmente las direcciones de PVC (Circuito virtual permanente) del estdndar Frame
Relay. son configurados y manejados administrativamente en una red Frame Relay [5].

También se han propuesto los SVC (Circuito Virtual comnutado). El protocolo de senal-
izaciéon de la RDSI ha sido propuesto para que el DTE y el DCE se comunicardn para
establecer, terminar y gestionar dindmicamente los SVCs.

1.1.3. Extensién LMI

Ademss de las funciones del protocolo bésico de Frame Relay para la transferencia de
datos, la especificacién del consorcio Frame Relay incluye las extensiones LMI (Interfaz de
administracién local) que permiten gestionar redes internas complejas més fécilmente. Algu-
nas extensiones LMI se conocen como “comunes” y se supone que serdn implementadas por
todos los que adopten la especificacién. Otras funciones LMI se conocen como “opcionales”.
Un sumario de las extensiones LMI son las siguientes:

= Mensajes de estado de circuito virtual (comiin). Proveen la comunicacién y sincronizacion
entre la red y el dispositivo del usuario. Periédicamente informan de la existencia de
nuevos PVCs y el borrado de PVC ya inexistentes, y generalmente proveen informacién
acerca de la integridad de los PVCs. Los mensajes de estado de los circuitos virtuales
previenen el envio de datos sobre “agujeros negros”, esto es, sobre PVCs que no existen.

» Multicasting (opcional). Permite a un transmisor, enviar una simple trama pero que
sea entregada por la red a multiples destinos. Asi, multicasting requiere de mensajes de
routing eficientes y procedimientos de resolucién de direcciones que tipicamente deben
ser enviados para muchos destinos simultdneamente.

» Direccionamiento Global (opcional). Dar identificadores globales de conexién mejor
que con significado local, permite que estos sean utilizados para identificar una inter-
faz especifica en toda la red Frame Relay. Las direcciones globales hacen que la red
Frame Relay se comporte como una LAN en términos de direcciones; los protocolos
de resolucién de direcciones ademds operan sobre Frame Relay exactamente como lo
harfan sobre una LAN [5].

» Simple Control de Flujo (opcional). Provee un mecanismo de control de flujo XON/XOFF
que aplican al interfaz F.R. Se hace asi, ya que las capas altas no usan bits de notifi-
cacion de congestién y eso necesita de algin nivel de control de flujo.

1.1.4. Formato de Mensajes LMI

La especificacion del consorcio Frame Relay también incluye los procedimientos LMI.
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Como ya se comento, implementan funciones adicionales en la UNI (Interfaz de red a
usuario). Transfiere mensajes de red notificando al usuario de la presencia de un DLCI
(Identificador de conexién de enlace de datos) activo o el borrado o fallo de un DLCI y
provee un monitoreo de estado en tiempo real del enlace fisico y 16gico entre la red y cada
dispositivo del usuario. En otras palabras, el LMI resuelve el uso de la senal de actividad
(“signal keep-alive”) entre la red y el equipo del usuario.

El protocolo LMI consiste en el intercambio de mensajes entre el usuario y el nodo de
acceso local a la red. Estd basado en un esquema de “polling gestor/agente”: el equipo del
usuario (router) pide a la red informacién de estado para los PVCs sobre un determinada
interfaz UNI. El dispositivo del usuario usa un mensaje de peticién de estado y la red
responde con un mensaje de estado.

Utiliza un protocolo de enlace de datos no orientado a conexién basado en Q.921 (Re-
comendacién de la I'TU-T se especifican los procedimientos de acceso al enlace por el canal D
(LAPD) de un acceso de abonado de RDSI) /LAPD (Procedimiento de acceso al enlace por
el canal D), haciendo el procedimiento facil de implementar; en la capa 3, mensajes Q.931
son utilizados, de manera similar a RDSI.

Los mensajes LMI son enviados en tramas que se distinguen por un DLCI especifico para
LMI. El formato del mensaje LMI se muestra en la Figura 1.3

Incluye algunas de las funciones CLLM (mensajes de gestién consolidada de capa-enlace)
para notificar informacién de control de congestién, en aquellos casos en que no hay tramas
en sentido contrario al congestionado; en general de operaciones con problemas y otras cir-
cunstancias. Para ello utiliza las tramas XID (Identificacién de Intercambio) para informar
de problemas en la red. Si no se utiliza Frame Relay sobre RDSI se utiliza un DLCI deter-
minado. Independientemente de cual sea la longitud de DLCI, CLLM utiliza el DLCI que
tenga todo el campo DLCI a 1.

Bytes 1 2 1 1 1 1 Variable 2 1
Flag LM 8] Discriminad Call Tipo de Elementos FCs Flag
DL Protocolo Reference Mensaje Informac.

Figura 1.3: Formato de Mensaje LMI.

En mensajes LMI, el cabecero de protocolo béasico es el mismo que en tramas de datos
normales. El mensaje actual LMI comienza con 4 bytes indispensables, seguidos de un niimero
variable de elementos de informacién (IE). El formato y la codificacién de los mensajes LMI.

El primero de los bytes (UIl: Un-numerated Information) es un indicador de informacién
no numerada y tiene el mismo formato que el indicador de las tramas de informacién no
numerada LAP-B (UI) con el bit que distingue el comando de la respuesta final puesto a
cero. A continuaciéon puede existir un campo de relleno, opcional. El siguiente byte es el
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discriminador de protocolo que se activa a un valor indicado “LMI”. El tercer byte (llamada
de referencia) esta siempre relleno con ceros.

El cuarto byte final es el campo tipo de mensaje. Varios tipos de mensajes han sido
definidos:

» Mensajes de peticion de estado (status enquery) que permiten al dispositivo del usuario
solicitar el estado de la red.

= Mensajes de estado respuesta en respuesta a las peticiones anteriores.

Keep alives (mensajes enviados a través de una conexién para asegurar que ambos lados
contindan en estado activo) y mensajes de estado PVC son ejemplos de estos mensajes;
al formar parte estas de las caracteristicas comunes, deberian formar parte de todas las
implementaciones indicadas por la especificacién [5].

Después del campo DLCI, el campo de control (Ul o I) y, el relleno si existiese, aparece
el campo NLPID (Identificador de nivel de protocolo de red), generalmente incopora el tipo
de protocolo de transporte (protocolo de redes no orientado a conexién o IP). Valores tipicos
son:

O0xCC IP

0x08 ISDN Q.933
0x00 Capa de Red
0x80 SNAP

0x81 ISO CLNP
0x82 ISO IS-1S
0x83 ISO 1S-1S

Figura 1.4: Protocolo de transporte.

Desde 1993, la industria incorpora el RFC1490, “interconexién multiprotocolo a traves de
frame relay” para un método de encapsulacién para el transporte de tréfico interconectando
redes sobre un backbone Frame Relay. El caso de encapsulacién IP sobre enlaces F.R. se
especifica en el RFC1294.
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Conjuntamente, los mensajes de estado y peticién de estado ayudan a verificar la integri-
dad de los enlaces ldgicos y fisicos. Esta informacion es critica en un entorno de routing ya
que los algoritmos de routing toman decisiones basados sobre la integridad del enlace [21].

1.2. Procedimientos Frame Relay.

Los procedimientos de Frame Relay hacen referencia a los factores que intervienen para
prestar los servicios adecuados no congestionando la red y haciendo un buen uso del ancho
de banda.

Los principales factores que intervendran son la velocidad con la que se trasmite en la
red Frame Relay asf como los servicios de multicasting.

Al mismo tiempo los problemas que se presentaran al aumentar la velocidad, ademads de
la congestion que como en cualquier red va a estar presente.

El multicasting permite a un transmisor, enviar una simple trama pero que sea entregado
por la red a multiples destinos. Asi multicasting requiere de mensajes de routing eficientes y
procedimientos de resolucién de direcciones que tipicamente deben ser enviados para muchos
destinos simultdneamente.

1.2.1. Velocidad de la informacién y clase de servicios

A medida de mantener todo en orden es apropiado discutir la velocidad que se puede
alcanzar con el uso de Frame Relay. En un inicio fue disenado para alcanzar velocidades
arriba de T1/E1(1.544—2.048 Mbps), posteriormente se desarrollé una velocidades arriba
de los 50 Mbps, la necesidad de incrementos ha sido siempre un requisito para la transmisién
de datos.

En la tabla 1.2.1 se utiliza para demostrar algunos de los incrementos de la velocidad
usados tipicamente.

Otros rangos son posibles en incrementos de 4 Kbps, pero las puestas en préctica se hacen
normalmente a las velocidades demostradas en la tabla 1.2 :

Las lineas que conectan dispositivos de usuario a los equipos de la red pueden operar
a una velocidad seleccionada desde un amplio rango de tasas de bit. Velocidades entre 56
Kbps, 1’544 Mbps en EE.UU. 6 2’048 Mbps en Europa. Estas dos tltimas velocidades vienen
de los estdndares T1 (1544 Kbps en EEUU) y E1 (2048 Kbps) en Europa. Implementaciones
capaces de operar sobre enlaces de 45 Mbps (DS3) son posibles practicamente, aunque no
tan estdndares como las anteriores.

En la mayoria de las conexiones puestas en pricticas exceden el acceso de 256 Kbps. el
acoplamiento instalado normal para el acceso es un T-1 en Norteamérica en 1.544 Mbps.
Esto es determinar o estimar la capacidad y una situacién de la disponibilidad[1].
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Acceso Frame Relay Velocidad Tipica | Velocidades Adicionales
Medias de la Explosién

56 Kbps (DS0 or ISDN) | 32 Kbps 24 Kbps

64 Kbps (Clear channel | 32 Kbps 32 Kbps

DSO0 or ISDN)

128 Kbps (ISDN) 64 Kbps 64 Kbps

128 Kbps (ISDN) 128 Kbps 0

256 Kbps 128 Kbps 128 Kbps

256 Kbps 192 Kbps 64 Kbps

384 Kbps 256 Kbps 128 Kbps

512 Kbps 384 Kbps 128 Kbps

1.544 Mbps 512 Kbps 256 Kbps

1.544 Mbps 1.024 Mbps 512 Kbps

2.048 Mbps 1.024 Mbps 1.024 Mbps

Cuadro 1.2: Velocidad de acceso Frame Relay

1.2.2. Congestién en una red Frame Relay.

Igualmente con la definicién de la CIR (tasa de informacién comprometida) la congestion
puede ocurrir en una red Frame Relay. debido a la naturaleza del paquete y ocurrir cuando las
redes no pueden continuar con el trafico entrante. La congestién es particularmente insidiosa
cuando se acumula, degradando el funcionamiento rdpidamente: esta es la causa de que los
paquetes se tengan que retransmitir.

Durante periodos de no congestién el rendimiento de procesamiento puede dar paso al
trafico entrante. En un cierto nivel de trafico. La red puede desechar algunos paquetes de
acuerdo a la localizacién de la congestién. El rendimiento de la red decrece gradualmente en
un periodo de congestién suave. Consecuentemente dos respuestas pueden ocurrir. Primero,
terminar a los usuarios que han perdido paquetes, solicitando retransmisiones, adicionando
aun mds el error de trafico en la red [4].

Segundo, la congestién en la red retrasan los resultados en el usuario del equipo final,
causando tiempos fuera, pidiendo de nuevo una retransmision.

Los estandares de Frame Relay definen un nmimero de notificacién para la congestién para
opciones.
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Figura 1.5: Muestra graficamente el problema de congestién.

1.2.3. Servicio multicast

Multicasting es otra caracteristica opcional destacable de LMI. Los grupos multicast
estdn designados por una serie de 4 valores reservados de DLCIs (de 1019 a 1022). Las
tramas enviadas por un dispositivo usando uno de estos DLCI reservados son replicadas
por la red y enviadas a todos los puntos extremos en el conjunto designado. La extensién
multicast también define mensajes LMI que notifican a los dispositivos de los usuarios la
adicién, borrado y presencia de grupos multicast[5].

En redes que toman ventajas por el routing dindmico, la informacién de routing debe
ser intercambiada a través de muchos routers. Los mensajes de routing pueden ser enviados
eficientemente usando tramas con una DLCI multicast. Estos mensajes permiten ser enviados
a grupos especificos de routers.

1.3. Productos Frame Relay.

Frame Relay ha gozado de la enorme ayuda de la industria desde su incursién comercial
en 1991. Algunas companias ofrecen algunos productos y accesorios para el usuario de los
servicios de Frame Relay a una red de switches Frame Relay.
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1.3.1. FRADs (Dispositivo de Acceso Frame Relay)

Es uno de los dispositivos méds comunes usados para conectar con una red Frame Relay.

El FRAD es conectado a un POP (punto de presencia) mds cercano de algin proveedor
a través de un enlace de acceso, usualmente una linea rentada. Un puerto en el eje del
conmutador, provee entrada a la red Frame Relay.

Los FRADs integran los datos a ser enviados entres localidades en tramas Frame Relay
de tamano variable, de manera similar a poner una carta en un sobre. Cada trama contiene
la direccién del destino, la cual es utilizada para dirigir la trama a través de la red hacia su
destino apropiado. Una vez que la trama entra en la red compartida, cualquier nmimero de
tecnologias de red pueden ser empleadas para transmitirla.

Figura 1.6: FRAD Data Comm for Business Inc.

Un numero de aumento de FRADS también realizan encaminamiento simple o funciones
multiprotocolo y se compara a veces a las router del bajo-extremo. Estos FRADS, se limitan
tipicamente en el nimero de los protocolos que apoyan y no apoyan muchos protocolos
importantes del encaminamiento; algin FRADS hard un cierto encaminamiento bésico del
IP, del intercambio (IPX) del paquete de la red interna de NetWare, y de los paquetes de
SNA (Arquitectuta de Sistemas de Red), y otros pueden también hacer tender un puente
sobre la fuente de la ruta. La caracteristica que distingue los FRADS de otros dispositivos
es que él estd pensado para ser puntos finales de un circuito virtual. Un FRAD, entonces,
tiene solamente un lugar para enviar datos, en la red. Por lo tanto, el FRAD no tiene que
buscar para rutas, y el nimero de los sitios a los cuales un FRAD puede comunicarse es
generalmente pequeno. FastComm es uno de los pioneros en el mercado de FRAD. Tienen
alli modelos de FRAD que proporcionen ejemplos de su uso. Todo el FastComm FRADS
tiene un puerto WAN 56-kbps para un conection DS-0 a la red; una unidad de servicio
incorporada de canal (CSU/DSU) es opcional, el MonoFrad tiene un solo puerto serial en
el lado del cliente y es ideal para una oficina o un usuario sencillo de teleconmutadores. El
QuadFRAD tiene cuatro puertos seriales. E1 EtherFRAD tiene un solo puerto de Ethernet
mas la capacidad para hasta tres puertos seriales y se piensa para una conexién del LAN.
Oferta de la vanguardia de Motorola y 6500 de la serie FRAD atin més variedad en el niimero
de puertos seriales, options(Eternet del LAN o token ring), y opciones WAN;, incluyendo el
acceso a RDSI[3].

Algunos FRADS también ofrecen las capacidades especializadas, la mas comun la trans-
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mision a través de Frame Relay. Algunos vendedores, incluyendo ACT Networks, FastComm,
Memotec, y StreteCom, también estdn proporcionando voz sobre Frame Relay. Todos estos
productos utilizan actualmente los protocolos propietarios para esta capacidad.

1.3.2. Bridges and Routers.

El grupo siguiente mds grande de productos Frame Relay Bridges y Routers. Frame Relay
ha emergido como vehiculo importante para la interconexién de redes LAN sobre el drea
amplia. La llave del éxito, entonces, es la interface entre el LAN y la WAN. Los Bridges,
y en un grado inferior los Routers, desempenan este papel giratorio. El sistema Cisco ha
gozado de éxito particular en el mercado de Routers. Una llave a su renombre es que el Cisco
ha hecho un punto de apoyar casi cada protocolo y de encaminar el algorftmo que esta en
uso , mientras que no todos éstos protocolos pueden ser utilizados simultdneamente en una
sola Bridges, hay de hecho algiin producto de Cisco para casi todos los tipos de esquemas
MAC del LAN (incluyendo Eternet, IEEE 802.3, el Token Ring/802.5, y la interface de
datos distribuida por fibra (FDDI) ), los protocolos del LAN (TCP/IP incluyendo, DECnet,
y SNA), y una interface WAN (incluyendo RDSI, el SMDS, el Frame Relay, ATM y el T1).

1.3.3. Switches.

La importancia de varios interruptores Frame Relay de la estructura del vendedor con
los cuales construir Frame Relay piblico y privado retransmita las redes. La mayorifa de
los vendedores del switch X.25 también ofrecen un interruptor de Frame Relay, pero de la
innovaciéon ha venido més relativamente de nuevos vendedores.

StrataCom desarrollé un esquema propietario de la conmutacién para su multiplexor T1
en 1987, que llamaron un interruptor de FastPacket. Su esquema propietario utilizé una
célula 24-octetos (192-bit) para la transmision en los troncos entre los interruptores.

StrataCom era uno los primeros vendedores para ofrecer un interruptor Frame Relay
que era algo con excepcién de souped-up del X.25 del interruptor; su interruptor integrado
del intercambio del paquete (IPX) es parte de varias redes piblicas, incluyendo ésos del
Worldcom de AT&T y de LDDS.

El IPX continia utilizando la célula propietaria 24-octetos de StrataCom para el trans-
porte de tramas, y envia las células tan pronto como sean, de tal modo de soporte Frame
Relay cut-through. El interruptor de banda ancha del eXchange(BPX) del paquete de Strat-
aCom es el interruptor verdadero Frame Relay de la célula de ATM, que también los abaste-
cedores de una interface Frame Relay/[2].

1.3.4. Interface Pc anfitrion.

Algunos usuarios requieren una interface directo entre los sistemas del usuario y el ser-
vicio Frame Relay. En algunos casos, esto estd porque el sitio tiene apenas algunos sistemas
personales de la computadora-clase, un accesorio directo a la red evita la necesidad del otro
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hardware. El accesorio directo puede también permitir un solo sistema en un LAN al ac-
to como servidor de comunicaciones. Alternativamente, el sistema de extremo pudo ser un
ordenador huésped.

Varias companias fabrican tableros que proporcionan una interface entre un sistema indi-
vidual y la red o que permiten que una situacién funcione como servidor de comunicaciones
frame relay de una LAN. La mayoria de estos productos estdn para la PC de la IBM y los
sistemas PC-COMPATIBLES.

La IBM también incluye compatibilidad Frame Relay en una amplia gama de sus pro-
ductos de las comunicaciones para los chasis y los sistemas AS/400, incluyendo.

1.3.5. Analizadores de protocolo.

La importancia de los analizadores del protocolo para las puestas en practica acertadas
de productos nuevos y de servicios. La mayorfa de los vendedores principales del analizador
del protocolo incluyen los mdédulos para el andlisis, la emulacion, y la prueba del protocolo
Frame Relay.

1.3.6. Software de Aplicacién

La interface de software de usos (ASI) tiene productos de tercera persona populares
convertidos por muchas razones. Muchos vendedores tienen los recursos para producir el
software especializado que puede funcionar sobre una red, tal como Frame Relay o RDSI,
pero no tienen los recursos para construir el hardware necesario. Abastecedores de un ASI
engancha el software de modo que el software de la compania pueda tener acceso a las
capacidades del hardware de otra compania. Las companias que producen software para
frame relay incluyendo Brixton Systems BrxFR (para Sun Workstations ) y Trillium Digital
Systems Portable Software para Frame Relay (un sistema de rutinas en C).

1.4. Servicios Frame Relay

Orientacién a conexién (CO).

Es no fiable, con garantias de caudal minimo, por lo que se acepta que proveedor pier-
da datos (PDUs). Con fiable nos referimos a que tramas errores pueden ser detectadas y
descartadas en los nodos de la red (comprobando el CRC) sin avisar a los sistemas finales.
Esta no fiabilidad es, por supuesto, fruto de las simplificaciones en el protocolo comentadas
anteriormente.

Las perdidas de datos en Frame-Relay no son preocupantes si disponemos de un protocolo
de Nivel Superior que resuelva el problema para las aplicaciones que no toleren perdidas de
datos. A pesar de esto, la no fiabilidad es muy baja, ya que los medios de transmisién tienen
una probabilidad de error (Pe) bajisima.

QoS (Calidad del servicio): El cliente tiene garantizadas (por contrato) las prestaciones
que obtendrs de la red.

Frame-Relay ofrece dos tipos de conexiones:
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= Circuitos Virtuales Permanentes (PVC)

» Circuitos Virtuales Conmutados (CVC)

El servicio que suelen ofrecer los operadores de redes Frame Relay sélo incluye PVC’s, y
es utilizado tipicamente para dar servicios de comunicaciones dentro de una corporacion.

1.4.1. Proveedores de servicio.

Abastecedores de servicio de Frame Relay han gozado del éxito excepcional ofreciendo
servicios. Son abrazadas casi inmediatamente por los abastecedores de servicio, los fabricantes
de equipo, y los usuarios, servicios de Frame Relay disponible a través de Norteamérica y la
mayoria de Europa, el borde pacifico, y del Sur de América.

Los servicios de frame relay han sido acertados por muchas razones, pero el conducir
una red amplia y bajo costo dados las velocidades y alcance geogréfico. El Frame Relay
se compara generalmente a la linea privada servicios porque el Frame Relay se utiliza a
menudo para sustituir lineas privadas o para permitir que los clientes tengan acceso a los
servicios que eran previamente prohibitivos debido a las costosas lineas privadas. Los costos
de Frame Relay son generalmente perceptiblemente menos que una linea privada comparable
solucién, particularmente pues el nimero de sitios y/o de la distancia geografica entre los
sitios aumenta. Esto es verdad por un niimero de razones.

Primero, los equipos para Frame Relay son generalmente menos costosos que los que se
utilizan para las lineas privadas porque hay pocas instalaciones de transmision fisicas. Si un
router necesitara conectividad a otros cuatro routers, por ejemplo cuatro lineas privadas y
cuatro puertos de WAN serian requeridos. En caso de Frame Relay, solamente un solo puerto
WAN vy una facilidad de transmisién con cuatro PVCs serian necesarios.

En segundo lugar, el costo para los servicios de Frame Relay esta basado generalmente
distancia-insensible mientras que la linea privada coste se basa en distancia. Asi, como la
red crece en tamano geogréfico, el servicio de Frame Relay llega a ser atin més atractivo.
Una regla del pulgar general sugiere que si un cliente tiene mds de tres a cinco sitios con una
distancia media de més de 8 a 16 kilometros, el servicio de Frame Relay cueste menos que
lineas privadas.

Sigue siendo a menudo dificil comparar costos del servicio Frame Relay a partir del que
uno ofrece a otro porque todas las tarifas se parecen tener algunas diferencias. El acceso
local del lazo al interruptor del abastecedor de servicio, por ejemplo, puede o no se puede
incluir en una cotizacién del precio, pero es un elemento esencial del costo

Hay dos modelos bésicos para el servicio tarificador en Frame Relay. El primer y la
mayoria del campo comin, debe mandar a la cuenta una tarifa mensual plana, basada gen-
eralmente sobre la linea de velocidad, circulo total en todo el PVCs. y/o ntiimero del puerto
conecciones/accesos de PVCs.

Es importante observar que las cargas Frame Relay estdn basadas generalmente sobre
el circulo saliente total de todo el PVCs, que implica que PVCs es a una cara. El Frame
Relay PVCs estd hecho full-duplex; "PVCs a una cara.® simplemente una conveniencia para
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la facturacion. Esto también permite que los servicios proporcionen PVCs asimétrico, donde
estd diferente el circulo en las dos direcciones.

1.5. Proveedores de servicios de Internet con soporte
de acceso Frame Relay.

El acceso a internet era un uso importante de Frame Relay. El Frame Relay es atractivo
para ISPs (Proveedores de servicios de Internet) por que permite accesar a la capacidad
de una base regional o nacional, sin moderar la velocidad, el servicio es insensible a la
distancia, tal como Frame Relay, ISPs tendria que crecer construyendo una infraestructura
geogréaficamente grande o proporcionar el acceso via lineas privadas, que pudieran tener
costos excesivamente altos. Frame Relay es atractivo para los clientes porque les da la mayor
opcién de ISPs y el acceso a bajo costo.

1.6. Conclusiones

Frame relay es un tecnologia muy fiable en nuestros dfas, aunque es ya considerada como
obsoleta, ofrece el envio de datos a gran velocidad y esta orientada a redes WAN.

Otra caracteristica que o hace mas importante es poder incluir la voz en paquetes de
datos, esto reduce los costos de telefonfa entre empresas y sucursales, asi mismo la integracién
de servicios de fax, lo cual lo hace atractivo para muchas companias, los dispositivos Frame
Relay son capaces de interconectar WAN y LAN.
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Capitulo 2

Introduccién a Voz sobre IP y
Conceptos.

2.1. Antecedentes

La convergencia de las redes de telecomunicaciones actuales supone encontrar la tec-
nologia que permita hacer convivir en la misma linea la voz y los datos. Esto obliga a
establecer un modelo o sistema que permita .®®paquetar"la voz para que pueda ser transmi-
tida junto con los datos. Desarrollar una tecnologia de &mbito mundial nos dirige claramente
al protocolo IP (Protocolo de Internet) y a encontrar el método que nos permita transmitir
voz a la vez que datos sobre ese protocolo. El problema tiene una "sencilla"solucién: VoIP (
Voz sobre IP).

Aunque son conocidas distintas investigaciones en algoritmos avanzados de digitalizacién
de voz desde 1970 y distintas experiencias de transmisién de voz sobre redes locales (LAN) en
los anos 80 en Febrero de 1995 cuando la empresa VocalTec muestra a través de su producto
Internet Phone las posibilidades reales de establecimiento de llamadas telefénicas de PC
a PC. Se utilizaba entonces un paquete de software instalado en el PC y como medio de
transmisién Internet. Nacia asf el término hoy acunado como Telefonia IP.

La evolucién en el tiempo ya era imparable y es en 1996 cuando se dan las primeras
experiencias de establecimiento de llamadas de Teléfono a PC y de Teléfono a Teléfono. A
partir de 1997 empiezan a aparecer nuevos dispositivos y métodos que nos llevan hoy en
dfa a mantener el término XoIP (‘X’ over Internet Protocol) como la verdadera opcién de
futuro o si se prefiere como la puerta hacia la convergencia de las redes. En este acrénimo
X significa cualquier contenido susceptible de ser transmitido por una red (D = data, V =
voz, F = fax, M = multimedia, etc)[7].

2.1.1. VolP

Como su nombre indica, VoIP (Voice on IP), esta tecnologia se basa en la transmision
de la voz humana (con sus caracteristicas particulares) a través de una red gestionada por el
protocolo IP. Este sistema fue concebido para sacar partido de la infraestructura que Internet
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ofrece (costos baratos de acceso, comunicacién a nivel mundial) y poder transmitir voz. Uno
de los principales logros de este sistema es el hecho de reducir extraordinariamente los costos
de una comunicacién por voz. Por este motivo, los sistemas basados en VoIP, se dirigen a
cualquier sector que quiera reducir costes en sus llamadas: desde el usuario doméstico hasta
la gran empresa multinacional o sea del usuario doméstico, representaria hacer llamadas sin
necesidad de pagar por reservar el circuito, sélo con el coste de acceso a Internet [1].

Telefono IP ___/’—'-\__\\
! L
5\ PSTN ")““\H
B Sy = PBX
o e
e e TN e
- E “’"‘f) -5
Swvich ethernet Gateway/ T Gateway
Gatekeeper
Telefona
MU analogico

Figura 2.1: Conexién de una red de datos por el protocolo IP.

Las soluciones VOIP (voz sobre IP) proporcionan el potencial para ahorrar del 50 al 70 %
en costos de larga distancia en aplicaciones punto a punto. Los negocios con oficinas remotas
alrededor del mundo o solo a un cédigo area diferente a cientos de kilémetros de distancia,
pueden beneficiarse de una solucién de VOIP (voz sobre IP). Por ejemplo, un negocio con
una oficina central en California y solo unas cuantas oficinas remotas puede rapidamente

pagar por la soluciéon VOIP (voz sobre IP) y obtener sustanciales ahorros en cargos de larga
distancia.

2.1.2. Protocolo IP Y VoIlP.

La informacién sobre IP es muy extensa. Como apunte diremos que el protocolo IP se
enmarca en el nivel 3 de las capas del modelo OSI y es un protocolo no orientado a conexién
de transmisién de paquetes entre dos direcciones IP de forma no fiable (puede perderse).

Un breve resumen de las caracteristicas del protocolo IP es:

= No orientado a conexion.
» Informacién distribuida en paquetes.

= No hay ni control de flujo ni control de secuencia.
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= Asincrono: no hay transmision si no hay paquetes a transmitir, esta forma de operacién
se denomina “best effort (méximo esfuerzo)”.

= No hay retransmisién de paquetes.
= No hay control de errores.
» Es el protocolo més extendido en redes de paquetes [9)].

= Se debe adecuar los datos obtenidos (voz digitalizada) para su retransmisién a través
de una red de estas caracteristicas.

Voz Codificacion Entramado para
(CELP,PCM,...) transmisién (RTP)

upp

Figura 2.2: Esquema de codificacién de voz para ser enviado a Internet.

Codificacién: Existen muiltiples estrategias para codificar una senal de voz. Entre ellos
tenemos desde los més elementales, como PCM (Modulacién por Cédigo de Pulso), hasta
los mads sofisticados, como los que utilizan técnicas de codificacién hibrida, como el CELP
(Codificacién Predictiva Lineal Excitada por Cédigo) .

= Entramado para transmisiéon: Para hacer mds eficiente la transmisién a través de una
red IP y reconstruir la voz con estos paquetes, se utiliza un entramado que responde a
la filosofia realtime streams. Este sistema permite reconstruir flujos de datos en tiempo
real sobre redes, como las IP, que presentan pérdidas, retrasos variables, scrambling de
los paquetes.

= UDP: El nivel de transporte del protocolo IP. Como ya se ha comentado: no orientado
a conexién, sin fiabilidad de entrega, extensamente implantado a través de Internet.

31



= Internet: Una vez se han decidido todos estos pardmetros, podemos intentar averiguar
qué transporte dentro de Internet serfa el mdas adecuado para hacer ana transmisién
VoIP. Por debajo de la capa 3 de la OSI (Internetwork de sistemas abiertos, donde
tenemos el protocolo IP) podemos tener varias capas de transporte: Frame Relay,
ATM.

2.1.3. Estandares y protocolos el estandar h.323

El estandar H.323 constituye la base para la transmisién de audio, video y datos sobre
redes IP, lo cual, por lo tanto, incluye Internet. El objetivo es que los productos y aplicaciones
que cumplan con dicho estandar puedan comunicarse entre si, de modo que los usuarios no
tengan que preocuparse por problemas de compatibilidad.

H.323 es una recomendacién de la Unién internacional de Telecomunicaciones (ITU)
que fija los estdndares para comunicaciones multimedia sobre LANs que no ofrezcan una
calidad de servicio (QoS) garantizada. Estas redes dominan la mayoria de ordenadores de
las empresas de hoy en dia y funcionan no solo con redes TCP/UP, sino también IPX sobre
Ethernet, Fast Ethernet y Token Ring. Por lo tanto, H.323 es un importante bloque para
toda una nueva drea de aplicaciones LAN para comunicaciones multimedia.

Esta recomendacion fue aprobada por en el 1996 (H.323v1) y revisada de nuevo en el
1998 (H.323 v2), 1999 (H.323 v3) y finalmente en el 2000 (H.323 v4), y ha demostrado ya
ser ideal para la transmision de voz en redes IP. De hecho, H.323 es parte de una serie de
estdndares conocida como H.32X, que incluye el H.320 y el H.324 para RDSI o redes piiblicas
de telefonia [10].

El estdndar H.323 cuenta con numerosos beneficios:

» Estandarizacién de Cédecs: H.323 establece los estdndares para compresién y descom-
presién de audio, video y datos, asegurando que los equipos de miiltiples vendedores
tengan formatos comunes

= Interoperabilidad: Los usuarios quieren poder hablar si preocuparse por la compatibili-
dad con el punto receptor. Por tanto, ademés de asegurarnos de que el receptor es capaz
de descomprimir la informacién, H.323 establece formas de negociar las capacidades
de ambos terminales, asi como establecer unos protocolos de inicio de llamada.

» Independencia de la red: H.323 estd disenado para funcionar sobre las arquitecturas de
redes habituales. A medida que la tecnologia de red avance, y las técnicas de gestién
del ancho de banda mejoren, las soluciones basadas en H.323 podran irse adaptando.

» Independencia de la aplicacién y de la plataforma: H.323 no estd atado al hardware
o al sistema operativo. Las plataformas que cumplan con el estdndar tendran multi-
ples formas y tamanos, incluyendo ordenadores personales con capacidad de grabar
video hasta teléfonos comunes con compatibilidad IP o los propios decodificadores de
television a los que ya estamos acostumbrados (set-top Boxes).
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Soporte Multipunto: H.323 puede soportar conferencias con 3 o més participantes sin
una unidad especial de multipunto, pero los MCUs (multipoint Control Units ) pro-
porcionan una arquitectura flexible para llevarlas a cabo més eficaz mente.

Gestién del Ancho de Banda: el envio de streams multimedia puede generar cantidades
de trafico, que saturarian nuestra red. Por eso es importante ppoder controlar cuanto
ancha de banda van a consumir, y poder limitarlo, respetando asf el resto de sistemas

de la red.

Soporte Multicast: H.323 estd preparado para hacer transporte multicast en conferen-
cias multipunto. De este modo, enviaremos un solo paquete a una serie de destinos de
la red sin tener que repetirlos. Es por tanto mucho maés eficiente en cuanto a consumo
de ancho de banda.

Flexibilidad: Podremos tener terminales H.323 con especificaciones muy diferentes,
como por ejemplo terminales que solo soporten audio, conferenciando con terminales
que si pueden recibir video, enviar datos a una terminal que solo soporte datos, y a la
vez enviar video y audio al resto de participantes que si lo soporten.

Conferencia Inter-red: en muchas ocasiones vamos a querer comunicar terminales que
se encuentran en diferentes redes. Esto serd posible mediante el uso de gateways[11].El
VoIP/H.323 comprende a su vez una serie de esténdares y se apoya en una serie de
protocolos que cubren los distintos aspectos de la comunicacion :

s Direccionamiento:

e RAS (Protocolo para el Registro de Admisién). Protocolo de comunicaciones que
permite a una estacién H.323 localizar otra estacion H.323 a través de el Gate-
keeper.

e DNS (Servidor de Nombres de Dominio). Servicio de resolucién de nombres en
direcciones IP con el mismo fin que el protocolo RAS pero a través de un servidor
DNS .

» Senalizacién:

e (Q.931 Senalizacién inicial de llamada

e H.225 Control de llamada: senalizacién, registro y admisién, y paquetizaciéon /
sincronizacién del stream (flujo) de voz .

e H.245 Protocolo de control para especificar mensajes de apertura y cierre de
canales para streams de voz .

= Compresién de voz:

e Requeridos: G.711 y G.723
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e Opcionales: G.728, G.729 y G.722
s Transmisién de voz:

e UDP. La transmision se realiza sobre paquetes UDP, pues aunque UDP no ofrece
integridad en los datos, el aprovechamiento del ancho de banda es mayor que con

TCP.

e RTP (Real Time Protocol). Maneja los aspectos relativos a la temporizacion,
marcando los paquetes UDP con la informacién necesaria para la correcta entrega
de los mismos en recepcion.

» Control de la transmisién:

e RTCP (Real Time Control Protocol). Se utiliza principalmente para detectar
situaciones de congestién de la red y tomar, en su caso, acciones correctoras.

Establecimiento de llamada y Cantrol
| Fresentacidn
Diecoiananizns Compresidn de audio G711 6 OTME Direcciona-
R mienta
RASH.225) |DNS ETR/ETCP H.245 | .931 H.225) DM
Transparte UDF Transpoarte TCF

Fed [IF)

Enlace

Fisico

Figura 2.3: Pila de protocolos en VoIP.

2.1.4. Ancho de Banda Necesario.

Hasta hace muy poco tiempo el ancho de banda necesario para la transmisién de voz
y video en tiempo real era considerablemente elevado, lo que hacia imposible este tipo de
comunicaciones sobre redes de datos que no garantizaran una calidad de servicio, como por
ejemplo Internet o redes basadas en protocolo IP.

Actualmente la voz que recibe un gateway es digitalizada y comprimida segin distintos
algoritmos (GSM, G.723.1, G.711, G.729) los cuales se caracterizan por conseguir mayores
niveles de compresién en decremento al tiempo de latencia (tiempo necesario para descom-
primir la voz para que pueda ser entendida de nuevo). Algunos de estos algoritmos consiguen
comprimir los paquetes de voz en 8 Kbps aproximadamente. El protocolo IP anade al pa-
quete de voz digitalizado y comprimido una serie de cabeceras para su correcto transporte
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a través de la red, lo que hace que el ancho de banda necesario se incremente hasta unos 16
Kbps.

Hay que considerar asi mismo el pardmetro denominado supresiéon de silencio. Con este
pardametro activado, se consigue que la transmisién de paquetes (uso de ancho de banda) se
reduzca a las situaciones en que los agentes estan hablando. El resto del tiempo (cuando no
existe voz a transmitir) se libera el ancho de banda. Considerando este aspecto, se puede
afirmar que el tamano medio de un paquete de voz durante una conversacién es de 8 Kbps.

Con todo lo anterior se puede afirmar que con un canal B de cualquier linea RDSI (Red
Digital de Servicios Integrados: 2 canales B y 1 canal D), cuyo ancho de banda es de 64 Kbps
se puede realizar una comunicacién de 8 llamadas simultdneas. Esta situacién suele coincidir
con las dimensiones de cualquier central de una Pequena y Mediana Empresa. Esto viene
a demostrar que las necesidades de ancho de banda para este tipo de aplicaciones estan al
alcance de practicamente cualquier empresa [10].

2.1.5. Calidad en la Transmision de la Voz

Referente a la calidad de la transmisién de la voz, todos los fabricantes e investigaciones
hacen referencia a tres factores determinantes:

= Codificadores de Voz: influyen en la digitalizacién de la voz en paquetes de datos que
contienen voz y que serdn transmitidos por la red IP, también influyen por el retardo
necesario para la descompresion de esos paquetes voz, lo que imputa un retardo anadido
a la comunicacién.

= Cancelacién de Eco: requerimiento necesario para una comunicacion a través de Tele-
fonfa IP, que elimina de forma automaética y en tiempo real posibles ecos, ya que si no
lo hiciera harfa inteligible la comunicacién.

» Latencia: tiempo necesario para que la voz viaje de un extremo al otro, incluyen
los tiempos necesarios para la compresion, transmisién y descompresiéon. Este tiem-
po tiende a minimizarse pero jamds podra ser suprimido. Actualmente los tiempos que
se estdn obteniendo de latencia giran alrededor de 120 ms [10].

2.2. Equipos Para Voip

Una red tipica H.323 podria ilustrarse mediante la figura 2.4, donde se ven reflejados los

elementos bdsicos que la componen:
Terminales, Gateways (GW), Gatekeepers (GK), Multipoint Control Units (MCU)

2.2.1. Terminales

Una terminal H.323 es una interface entre el usuario final y la red que proporciona
comunicaciones bidireccionales en tiempo real con otro terminal H.323, gateway o unidad
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Figura 2.4: Componentes de una LAN.

de control multipunto (MCU). Esta comunicacién consta de senales de control, indicaciones,
audio, imagen en color en movimiento y / o datos entre los dos terminales. La terminal
se comunica con el Gateway VolP usando H.245 para el control de llamada, Q.931 para el
establecimiento de llamada, y RAS para el registro y administracién con su Gatekeeper local.

Conforme a la especificacién, una terminal H.323 puede proporcionar sélo voz, voz y
datos, voz y video, o voz, datos y video. Se puede hacer otra clasificacién de terminales VoIP:
los terminales software (como el Microsoft NetMeeting, que incluye capacidad para transmitir
video, audio y datos T.120) y los terminales hardware, que presentan una apariencia similar
a los teléfonos convencionales pero incorporan las funcionalidades requeridas para transmitir
sobre IP [10].

2.2.2. Gateways.

El Gateway es basicamente un dispositivo 16gico que actiia como pasarela de interconex-
i6n entre la red telefénica cldsica (modo circuito) y las redes de datos (modo paquete). Este
dispositivo es fundamental durante la necesaria fase de coexistencia entre la telefonfa analég-
ica y la telefonfa digital sobre IP, pues no es coherente pretender implantar una tecnologia
totalmente digital sin preveer una fase de introduccién donde, de alguna manera, podamos
decir que seguimos llamando desde un teléfono analégico a otro teléfono analégico prescin-
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diendo del método de transmisién que se emplee entre ambos terminales y sin tener que
comprar una terminal [17].

Podemos ver el Gateway como un dispositivo que por un lado tiene una interfaz LAN y
por el otro dispone de uno o varios de los siguientes interfaces:

FXO: para conexién a extensiones de centrales o a la red telefénica bésica.

FXS: para conexién a enlaces de centrales o a teléfonos analégicos.

E&M: para conexién especifica a centrales.

BRI: acceso basico RDSI (2B+D)

PRI: acceso primario RDSI (30B+D)

Los gateways se caracterizan por una serie de atributos que caracterizan el volimen y
tipos de servicios que pueden proveer:

» Capacidad: nimero méximo de llamadas simultdneas que puede manejar. Depende del
nimero de puertos del Gateway y de la velocidad del enlace de acceso.

= Protocolos de senalizacién soportados.
= Cédecs de voz utilizados.
= Algoritmos de encriptado que soporta.

= Rango de direccionado

Un modelo genérico para un Gateway H.323 puede ser una caja como la de la figura 2.5:

Gateway H.323

Podemos descomponer el modelo de la figura en tres componentes, que corren en tres
plataformas diferentes:

= Media Gateway: por un lado estd conectado a una red de drea local como Ethernet
10/100 BT y del otro asume una conexién a la red telefénica como un troncal T1 o
linea RDSI para comunicaciéon de video con un equipo compatible con H.320. Esta
plataforma debe permanecer activa todo el tiempo para evitar cualquier interrupcion
de servicio entre dos terminales conectados. Este nodo controla el jitter, el retardo, la
cancelacion de eco y cualquier otro componente que constituye la calidad de servicio

(QoS).

= Media Gateway Controller: proporciona el control general del Gateway. Se comunica
con el Gatekeeper para solicitar informacién referente al mapeado entre una direccién
IP y la red telefénica.
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Figura 2.5: Modelo genérico de un Gateway H.323

Signalling Gateway: responsable de la interface entre la red de senalizacién SS7 y la
senalizacién VolP, como H.323.

Finalmente, cabe mencionar que existen unos gateways denominados especiales en tanto
que se posicionan entre redes IP para desempenar determinadas funciones de mapping, por
ejemplo en la capa IP. Dentro de esta categoria podemos citar los proxies VolIP, transcodifi-
cadores VoIP, traductores de direcciones de red VolP, etc.[11].

2.2.3. Gatekeepers

El Gatekeeper es una entidad que se encarga del control, el enrutamiento y la seguridad
de la comunicacién, de manera que no se produzcan situaciones de saturacién en la red. Es
un elemento opcional en la red, pero cuando estd presente, todos los demds elementos que
contacten dicha red deben hacer uso de éste. Estas son sus funciones principales:

Funciones principales del Gatekeeper:

» Traduccién de direcciones -esta funcién permite a cualquier terminal o gateway recu-
perar la direcciéon IP a partir de una direccién alias, o viceversa. Ademads, evita que
la terminal o el Gateway tenga que hacer la reduccién localmente, evitando de esta
manera errores de conexién o direcciones IP desconocidas.

= Control de admisién (RAS: Registration Admission and Status ) -el Gatekeeper ges-
tiona el control de admisién basdndose en criterios como el ancho de banda disponible
en la red y otros criterios.
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= Gestion del ancho de banda -para garantizar una buena calidad de la comunicacién
entre terminales.

= Gestion de su zona -define qué terminales H.323 estdn registrados en este Gatekeeper.
Cada terminal es responsable de registrarse a un Gatekeeper.

También puede realizar funciones de:

. e Enrutamiento de la senal de llamada.

Funciones de control de la red. El Gateway consulta y resuelve cuestiones como:
o Pueden todos los usuarios establecer teleconferencias o sélo los que se han
registrado anteriormente?.
o Usa la red DHCP, forzando asf la autentificaciéon por alias?
o Cuél es el mdximo ancho de banda autorizado para cada usuario?
o Cual es el médximo ancho de banda total en la red?

Autorizacién de llamadas.

Servicios de directorio.
Call Logging (CDR).

El Gatekeeper utiliza los siguientes protocolos:
= H.225.0

e Mensajes Q.931 para el establecimiento de llamada.

e RAS para la senalizacién entre el terminal y el Gatekeeper.
= H.245 es el protocolo de control de conferencia.

e RTP / RTCP para el transporte de informacién:

e Terminal a Terminal después del establecimiento de llamada. Abriendo multiples
canales logicos de transmision de datos.

= H.225.0

e Mensajes Q.931 para el establecimiento de llamada.

e RAS para la senalizacién entre la terminal y el Gatekeeper T.120 para la trans-
misién de informacion.

El Gatekeeper tiene dos modos de operacién en funcién de cémo se establezca la comu-
nicacién entre terminales:
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= La llamada se establece directamente entre los terminales en cuyo caso el Gatekeeper
no es mas que un mero intermediario en la comunicacién para poner en contacto ambos
extremos al inicio de ésta.

» El Gatekeeper enruta la llamada (normalmente porque el terminal destino estd fuera
de su zona o estd registrado en otro Gatekeeper) y realiza unciones como follow-me /
find-me, forward on busy, etc[10].

2.2.4. Multipoint Control Units (Unidad de Control Multipunto)

El MCU es el elemento encargado de controlar las diferentes situaciones que pueden
producirse a lo largo de una comunicacién (conferencia) y facilitar que ésta se pueda llevar
a cabo[19].

Sus caracteristicas mds importantes son:

= Soporta conferencia entre 3 o méds terminales.

= Realiza la distribuciéon de comunicaciones unicast, multi-cast o hibridos, ahorrando
ancho de banda.

» Controla el dinamismo de llamadas multimedia (join, invite, controles de la conferen-
cia).

» A menudo, las funciones del MCU son llevadas a cabo por una terminal (el usuario
que se conecta a una conferencia permite a los otros usuarios que se conecten con él).

El MCU consta de dos partes:

mMuttipaint
.. processnr
H.245
RTR/RTCP
b
TP LD

Figura 2.6: Se muestra como se compone el MCU.
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= El Multipoint Controller.

» El Multipoint Processor: es opcional. commuta los datos de audio/video de todos los
terminales H.323 bajo el control de H.245. Tiene las mismas funciones de audio/video
Vocoder que las incluidas en todas las otras terminales o Gateways H.323. El MCU se
puede integrar en un Gateway o Gatekeeper local.

2.3. Aplicaciones

; . . caci
Con todo lo anteriormente descrito, se pueden poner en marcha una serie de aplicaciones
de gran demanda que producen de forma inmediata un ahorro de costos muy significativo.

2.3.1. Centros de llamadas (Call centers):

Los centros de llamadas pueden usar la Telefonia IP, mejorando la calidad de la informa-
cién intercambiada en cada sesién. Por ejemplo un usuario podria navegar por informacién
on-line, antes de realizar la consulta a un operador. Una vez en comunicacién con el oper-
ador, se podria trabajar con un documento compartido a través de la pantalla. De esta forma
se consigue sistemas de una gran calidad en el servicio a ofrecer, ademas de reducir de for-
ma considerable el coste de lineas telefénicas y de Distribuidores Automaticos de Llamadas

(ACD).

2.3.2. Redes Privadas virtuales de Voz.

Esta aplicacién consiste en la interconexion de las centrales telefénicas a través de la red
IP corporativa, de manera que se puede realizar una llamada desde una extensién de la oficina
A otra extension de la oficina B a través de la red de datos de la empresa, produciéndose
esta llamada de forma gratuita ya que se aprovecha la infraestructura de datos ya existente.
Un ejemplo claro de este servicio serfan los bancos y una red de oficinas.

2.3.3. Centros de llamadas por el WEB

Si una compaiifa tiene su informacién disponible en un Web en Internet, los usuarios
que visitan este Web podrian no solo visualizar la informaciéon que esta compania les ofrece,
sino que podria establecer una comunicacién con una persona del departamento de ventas
sin necesidad de cortar la conexién. De esta manera el operador de ventas cuando atienda
la llamada tendra en su pantalla la misma informacién que esta viendo el usuario. Esta
aplicacion tiene las siguientes ventajas:

Al ser la llamada a través de Internet, para el usuario no tiene costo adicional, aprovecha
la llamada telefénica que tenia establecida para la comunicaciéon de datos, para mantener
también la comunicacién de voz, esto permite tener a la empresa un servicio similar al de
las lfneas 900.

El usuario puede mantenerse on-line mientras habla con un operador de ventas.
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El cliente trata con operadores humanos, que le podrén asesorar, esta caracteristica mejo-
rard sin lugar a duda el resultado de un sistema de comercio electrénico.

El operador puede cerrar la venta de manera més fécil ya que el usuario es bastante reacio
a dar los datos de su tarjeta de crédito en una pagina Web por temas de seguridad que todos
conocen, sin embargo no tendrd ningin inconveniente de dar esos datos verbalmente al
operador de ventas, teniendo el usuario plena garantia de que sus datos estdn a salvo.

2.3.4. Aplicaciones de FAX.

Al igual que se hace con la voz, cabe la posibilidad de realizar transmisiones de FAX
sobre redes de Telefonfa IP, consiguiendo de esta manera reducir de forma significativa los
costes de una empresa en transmisién de fax. En este caso no es necesario para el usuario
que recibe el fax de disponer de equipos especiales ya que los faxes se seguirdn recibiendo a
través de una maquina de fax convencional. Una aplicacién tipica en este tema es el envio
masivo de fax, ya que el usuario sélo enviard una copia del fax que desea enviar, asi como la
lista de ntimeros telefénicos de destino y el sistema se encargard de realizar todos los envios
enrutando los faxes al punto desde donde la llamada de destino es mds econémica [12].

2.3.5. Multiconferencia.

La telefonfa IP permite la conexién de 3 o mds usuarios simultdneamente compartien-
do las conversaciones de voz o incluso documentos sobre el que todos los miembros de la
multiconferencia pueden participar en la revisién, esto resulta de gran utilidad para em-
presas que realicen reuniones virtuales, con el consiguiente ahorro de gastos que supone el
desplazamiento de personas.

2.4. Conclusiones.

La telefonia a través del protocolo IP tiene un amplio margen de aplicacién, tanto en
las empresas como en usuarios domésticos. Buscando un ahorro en el costo de las llamadas
telefénicas y a su vez teniendo acceso a otros servicios como son el servicio de fax, video y
multiconferencia.

Los dispositivos que componen la red IP son un factor determinante para tener una buena
calidad en la transmision y recepcién de la voz, y el estandar utilizado por estos dispositivos
es H323 especificado en la ITU.

La VoIP constituye uno de los elementos que han revolucionado el mercado de los servicios
de voz y de las telecomunicasiones en los ultimos anos, esta tecnologia permite la entrega
de informacion utilizando el protocolo IP, al enviar voz digitalizada en paquetes discretos,
en vez de hacer uso de los tradicionales protocolos de comunicasion de circuitos, asi la voz
tiende convertirse en un sericio creciente y totalmente centrada en datos.

42



Capitulo 3

Comparacién entre VoFR Y VolP

En este capitulo se comparan las distintas redes de paquetes y la posibilidad de transmitir
voz y datos a través de las mismas.

Luego de una rapida seleccion se determina que Frame Relay e IP hoy en dfa son las més
apropiadas.

A lo largo del mismo se realiza una comparacion de ambos protocolos en distintos aspec-
tos, de acuerdo a la tecnologia, consumo de ancho de banda, capacidad de los troncales, de
que manera se realiza el manejo de prioridades y segmentacién.

3.1. Comparacién.

El desarrollo de microprocesadores réapidos y baratos, unido a la fibra 6ptica en las trans-
misiones, ha hecho posible la construccion de redes de paquetes de alta velocidad a un costo
muy bajo.

Similarmente, el desarrollo de rapidos y econémicos procesadores de seniales (Procesador
Digital de Seniales) han hecho préctica la digitalizacién y compresién de voz y fax en redes
de paquetes|[[3]].

La evolucién natural de estos dos desarrollos se ha llevado a cabo para combinar paquetes
de datos y voz digitalizada, creando las redes integradas de voz y datos.

La convergencia de las telecomunicaciones y comunicaciones de datos ha sido motivada
permanentemente por el ahorro de costos entre companias.

3.2. Redes de paquetes de datos.

Hay diferentes tipos de redes de paquetes de datos, que pueden soportar un tréafico inte-
grado de voz y datos con un grado variado de éxito. Las principales tecnologias en usos son
X25, Frame Relay, ATM, SNA, Novell/IPX, TDM y TCP/IP.

Debido a que TDM no es una tecnologia de paquetes, es menos eficiente que las otras y
por lo tanto serd reemplazada répidamente. X25 y SNA estdn basadas en una vieja tecnologia
de paquetes, las cuales son demasiado lentas y de alto retardo para portar voz y datos de
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una forma efectiva. La tecnologia Novell fue disenada en un principio para aplicaciones LAN
y tiene un pobre entorno en las WAN, por lo cual estd siendo reemplazada tltimamente por
la tecnologia TCP/IP.

Las tres tecnologias remanentes son Frame Relay y TCP/IP. Estas son las principales
técnicas de networking utilizadas hoy en dfa para construir las redes de datos.

Ambas tecnologfas utilizan los protocolos que se usaban exclusivamente para la trans-
misién de datos, pero debido a las necesidades y los requerimientos de las empresas se
introdujeron nuevos servicios adicionales dentro de estos protocolos, como la voz y el video.

Hoy en dia las WAN estdn construidas usando lineas dedicadas ejecutando estas tec-
nologias y usando redes de datos piblicas basadas en ellas. Por un margen sustancial Frame
Relay y TCP/IP son las més usadas, ambas sobre lineas dedicadas y como servicios de datos
publicos.

Tanto Frame Relay como TCP/IP, estan habilitadas para portar trafico de voz y fax,
aunque fueron originalmente disenadas para transmisién de datos.

Por ser adherido el trafico de voz y fax en este tipo de redes, hay un drea de precaucion
y consenso que deberd ser tratada cuando las companifas deseen integrar el tréfico de sus
WAN usando este tipo de tecnologias|8].

A continuacién se dimensiona la integracién de voz y datos junto al mejor curso de accién
en tres escenarios de Networking;:

» Cuando adhieran voz y fax a una red de datos corporativa existente .
= Cuando se construya una nueva red de voz y datos.

= Cuando se construya una nueva red de paquetes de voz y datos para portar llamadas
ptblicas.

VoIP emergié como una forma de que el usuario de internet pudiera ’chatear’ en forma
en linea, esto les permitia comunicarse con alguien en el mundo a bajo costo. En muchos
casos al precio de una llamada local.

En un principio la idea desafié a las grandes companias, las que se encontraron con los
problemas de la calidad de voz. Hoy VoIP como tecnologfa se ha desarrollado y crecido
ganando la atencién de los usuarios corporativos. La introduccién de los gateway VolP les
permitié a los usuarios utilizar los nimeros telefénicos convencionales y comunicarse de la
misma manera que si utilizaran los servicios telefénicos tradicionales, con la diferencia que
la misma se lleva a cabo a través de una red IP.

VoIP posee una tecnologia que es un estdndar de facto para internet e intranet. Sin
embargo no existen estdndares para la gestién del tréfico y el ancho de banda, que aseguren
la prioridad del tréfico de voz sobre el de datos. Los trabajos sobre los estdndares estan
progresando rapidamente en la IETF, y el uso de protocolos como RSVP y RTP permiten
hoy en dfa configurar una solucién para VolIP, pero en contrapartida obligan a la utilizacién
de otros protocolos para tener un control sobre el volimen de la informacién enviada y poder
asegurar que la calidad de voz sea aceptable.
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Por su parte VoFR tiene una amplia aceptacién, por su rapidez y costo efectivo, tanto
en redes piblicas como privadas. La incorporacién de SVC le adhirié a Frame Relay una
nueva ventaja proporciondndole un mecanismo para que un usuario establezca una llamada
con otro, lo cual le da una mayor importancia en las comunicaciones de voz.

Los usuarios se encuentran dentro de dos grupos.

= Empresas con infraestructura Frame Relay, en este caso VoFR provee un valor adherido
muy significativo y un ahorro de costo. El costo incremental de adherir voz es general-
mente bajo, dado que varios dispositivos de acceso existentes pueden ser adaptados
para soportar PBX, voz y fax.

= Empresas con infraestructura IP. Aqui la voz puede ser adherida a la red sin interrumpir
la integridad de las aplicaciones existentes. En muchos casos el fuerte no es el ancho de
banda, por lo tanto se debe recurrir a mecanismos de calidad de servicio para asegurar
la performance como lo son los protocolos RSVP, RTP,y los esquemas de prioridades
y encolado.

3.2.1. Integracion de voz y datos en una red corporativa

El adherir voz y datos a una red corporativa Frame relay o TCP/IP, requiere del desarrollo
de un dispositivo de integracién de voz y datos (VDID) en cada locacién de la corporacion.

Para Frame Relay el dispositivo es un voz/fax habilitado para rutear o un FRAD. Para
TCP/IP, el dispositivo es un gateway de VOIP, ambos diagramas son mostrados a contin-
uacion.

En ambos casos el dispositivo es conectado a un equipo telefénico, usualmente una PBX,
con un sistema de claves KTS 6 un fax en uno de los lados y la red en el otro.

El gateway VOIP no es conectado directamente a la WAN sino a una locacién LAN. Los
mismos son fundamentalmente dispositivos LAN, existiendo routers no voz/fax para proveer
dicho acceso. A diferencia de esto el FRAD, se conecta directamente a la WAN asi como
a los equipos telefénicos. En suma este puede ofrecer también funcionalidad de router asf
como conexién a la WAN][10].

3.2.2. Voz digitalizada y fax.

Las senales analdgicas y digitales de voz y fax, entran en el VDID donde serédn proce-
sadas por un procesador digital de senales y convertidas en paquetes de datos. La voz es
digitalizada, a 64 kbps usando el formato PCM y luego reducido utilizando compresién que
tipicamente la llevan a 8 kbps CELP, para por tltimo ser ubicada en un paquete apropiado
de Frame Relay o IP. La voz digitalizada desde la PBX esta lista en formato PCM, por lo
tanto es omitido el primer paso de conversién. El otro extremo del VDID aplica un proceso
reverso, tomando los paquetes comprimidos, descomprimiéndolos desde los 64 kbps y puesta
la informacién en formato apropiado analégica o digital.

El proceso opera simultdneamente en ambas conversaciones para full duplex. El término
CODEC es utilizado para representar el proceso o técnica de Compresiéon y Descompresion.
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Figura 3.1: Tipica red de voz sobre Frame Relay

Las senales de los fax analdgicos son también digitalizadas a 64 kbps en formato PCM,
luego demoduladas por el DPS para volverlas al formato original dentro de la méquina de
fax y puestos dentro del tipo de paquetes apropiado. En el VDID remoto, la cadena digital
es remodulada para volver al formato original.

Todas las actividades del procesador digital de senales ocurren en tiempo real. Los pa-
quetes digitalizados de voz y fax son puestos sobre la LAN por el gateway VOIP, y sobre la
WAN por el router voz/fax o el FRAD. Las conexiones telefénicas al VDID son troncales
analdgicos o digitales. Hay usualmente 2 a 4 troncales analégicos en sitios remotos pequenos,
4 a 8 en locaciones regionales y 8 a 24 o 30 en oficinas centrales[12].

3.3. Determinacién de los troncales requeridos.

El costo de la voz y fax integrados junto con datos, depende en gran medida del costo de
los equipos VDID requeridos en cada lugar. El costo del VDID es proporcional al nimero de
troncales VDID. Solamente el minimo niimero de troncales necesarios es provisto. Solo dos
de ellos pueden llegar a manejar alrededor de 3 horas de comunicacién de voz y fax intra
compaiifa, sobre un dia de 8 horas de jornada laboral, con un 95 % de llamadas recibidas en
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Figura 3.2: Tipica red de voz sobre IP

tono. Cuatro serdn necesarios para manejar alrededor de 12 horas y asf sucesivamente. La
tabla mostrada a continuacién revela la capacidad de informacién de los VDID.

Por experiencia, el 95% de las senales de tono mostradas en la figura, son suficientes
para no frustrar al usuario en el uso de VDN. Porcentajes mayores pueden ser usados, pero
el incremento en nimeros de VDID requerido, tiene un efecto negativo en los costos.

En las oficinas centrales, la cantidad de troncales es a menudo derivada del porcentaje del
total de troncales de las sucursales. Por ejemplo, 20 oficinas remotas con dos troncales cada
una, totalizando 40 troncales, podrian en muchos casos requerir solamente 15 o 20 troncales.
Los troncales de las sucursales serdn contenidos por los de la central con una conexion entre
8a3 (40 a 15) a2 a1 (40 a 20), la tabla muestra algunos contenidos comunes.

3.4. Llamando sobre las redes de voz y datos.

Para realizar una llamada usando la red VDN, un usuario en una locacién llama a otro
a través de un nimero fijo publicado. Esto instruye a la PBX del llamador para seleccionar
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Numerode Troncales de VDID Telefono/ Fax
Periodo | 2 4 8 12 24
1 Hora | 0.4 1,45 4.32 7.6 19.0
2 Horas | 0.7 2.9 8.64 15.2 38.0
4 Horas | 1.5 5.8 17.28 30.4 76.0
6 Horas | 2.2 8.7 26.92 45.60 114.0
8 Horas | 2,9 11.6 34.56 60.8 152.0
9 Horas | 3.3 13.05 38.88 68.4 171.0

Cuadro 3.1: Capacidad de informacién de los dispositivos de integracién de voz y datos.

Numero de | Nuneros de sitios | Numero tipico Porcentaje tipico
troncales remotos son 2 de troncales del de disputa
remotos troncales por sitio | centro de operaciones

2 1 2 1:1

4 2 3-4 1.3:1-1:1

6 3 4 1.5:1

8 4 5-6 1.6:1 - 1.8:1
10 5 5-6 1.7:1-2:1
16 8 8-9 1.8:1-2:1
24 12 10-13 1.8:1-2.4:1
32 16 13-16 2:1-2.5:1
64 32 24-29 2.2:1-2.71

Cuadro 3.2: Tabla de contenidos comunes.

el préximo troncal disponible conecténdolo al VDID. El VDID inmediatamente genera una
senal de tonos para que escuche el llamador.

Ambos VDID establecen un circuito de paquetes telefénicos entre ellos a través de VDN,
y comienza la comunicacion.

Si el nimero de teléfono llamador estd ocupado, o el VDID no puede encontrar o conec-
tarse con él otro, se generan apropiadas senales de ocupado, para informarle al llamador.

Cuando una o ambas partes son conectadas por KTS en lugar de PBX, la secuencia de
llamadas es similar, excepto que el llamador pone una clave apropiada para seleccionar la
VDN, y no hay extension a la parte llamada cuando el VDID remoto se conecta al KTS.

3.4.1. Importancia de la transparencia en la Interoperabilidad tele-
fénica.
Una secuencia de llamadas es transparentes a ambas partes, tanto si se esta usando PBX
o KTS.

Es muy importante la VDN en un entorno corporativo, por el costo de las llamadas. Si
un usuario tiene que hacer una nueva secuencia de llamados, tanto usando la PC como el
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teléfono, en muchos casos este podra tener una aproximacion al uso de PSTN, frustrando el
ahorro de costos. En entorno comercial, un usuario puede no tolerar algunas reducciones en
el nivel de servicios, para poder disminuir el costo telefénico.

En ambientes caseros, el consumidor puede tolerar una reduccién en el nivel de servi-
cios para reducir los costos, las cuales muchas veces no pueden ser trasladadas al ambito
comercial.

Otra caracteristica clave de la integraciéon de la voz y los datos es el uso de equipos
existentes. Si el VDID o la VDN requieren nuevos equipos técnicos, el costo ahorrado en el
futuro serd desfasado debido al costo de los nuevos equipos, modificando la proposicién de
integracién. Por esta razon la integracion de voz y datos en redes WAN no incorpora las PC
como dispositivos telefénicos.

3.4.2. Funcionalidad de la Integracion.

Muchos VDID de interfaces, tienen forma y performance similar a los DSP basados
en procesamientos de voz y senales de fax. A pesar de que cada vendedor especifica una
configuracién particular, existe un minimo de funcionalidades que se requieren para tener
una transparencia bésica para el usuario en la interoperabilidad telefénica.

Funcionalidad Bésica

= FXS, FXO, y E&M son interfaces analégicas de 2 y 4 cables con tierra. Estas conectan
PBX, KTS o directamente teléfonos y maquinas de fax.

= Se utilizan troncales digitales T1 y E1 para conectar PBX, ambos con inclusién de
CAS (Canal Asociado de Digitalizacién) y CCS (Canal Comtn de Digitalizacién).

= Habilidad para generar senales de tonos, como de ocupado del troncal y senalizacién
para el llamador.

= Repeticion del tltimo paquete (s6lo de voz) para ser enviado mas tarde, en caso de
pérdida o corrupcion. Con este proceso, si las pérdidas o corrupciones son infrecuentes,
quien escucha no se dard cuenta de tal problema. Las redes corporativas normalmente
tienen una baja pérdida de paquetes.

» Un puerto de conexién con bisqueda de grupos, que le permita a un VDID local acceder
al préximo VDID remoto. Los troncales pueden estar agrupados, permitiendo accesos
controlados dentro de un grupo especifico.

= Desconexién automatica del troncal, cuando el VDID detecta un problema con uno de
sus troncales, con sigo mismo 6 con la WAN. Esto es presentado como una senal de
ocupado 6 troncal ocupado para el llamador.

= Compresiéon de voz, soportando conversaciones con excelente calidad de servicio full
diplex, compresion a 8 kbps o menor con inclusién de overhead.
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» Supresién de silencios con poco ancho de banda (1 kbps o menos), regeneracién de
ruidos. La supresién deberia reducir el ancho de banda requerido en al menos un 50 %.
Esto no debe introducir ninguna notificacién al comienzo de la actividad.

» Cancelacién de eco. Esto no se refiere a ecos acusticos, sino, a la energfa reflejada.
Cuando un teléfono de dos cables se conecta a una interfaz PBX de cuatro cables o a
una oficina central, se debe utilizar un circuito hibrido para realizar dicha conversién.
A pesar de la eficiencia de dichos circuitos y su habilidad de conversién, una pequena
cantidad de energia no es convertida, en su lugar esta es reflejada hacia el llamador.
Esto se denomina eco.

» Cuando el llamador estd cerca de una PBX vuelve rdpidamente a quien llama. Sin
embargo éste deberd superar los 10ms para poder ser apreciado por quien llama. Para
prevenirlo los VDID incluyen un cédigo especial DSP, que escucha por las senales de
eco y las substrae desde las senales de entrada. Esta cancelacién es muy importante
porque los retardos de las redes muy facilmente pueden ser de 40 o 50ms.

= Soporte de Fax en tiempo real para G3 a 9.6kbps.

» Regeneracién de tonos DTMF para voz/mail y aplicaciones similares.
» Configuracién de llamadas menor a 3 segundos.

= Soporte de al menos una interface Ethernet.

= Control centralizado de todos los VDID, por alarmas, monitoreo de estados, diagnés-
ticos, mantenimiento de la base de datos y cédigo de operacién.

En definitiva para esto los VDID necesitan, la mejor integracién voz/datos, al tiempo
que se reducen los costos, expanden los niveles de interoperabilidad telefénica y se mejora la
gestion.

Funcionalidad expandida

= Puerto de conexion a través de una plataforma, transparente al llamador.

Cuando un VDID local requiere un troncal desde un VDID remoto y no estd disponible,
el VDID con conexién a través de plataformas seleccionard otro VDID hasta encontrar un
troncal.

= Soporte para redes Token Ring.
= Soporte SNMP para gestién de la red.

= Soporte de un puerto para voz y fax sin costo extra, la voz y fax son autodetectados
sin intervencién del usuario, basdndose en la naturaleza de la senal.

= Buffers dindmicos para jitter, automaticamente ajustables a las caracteristicas de los
retardos de la WAN.
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Senales de llamado y tonos, de paises especificos. Esto permite al VDID el uso en
diferentes paises.

Flash-hook, permitiendo que un usuario remoto controle las funciones especiales de la
PBX, las cuales pueden incluir voz por mail y otros procesos.

Deteccién y regeneracion de tonos DTMEF y multi frecuencias, ambos al comienzo y du-
rante la llamada. Esto garantiza que el llamador pueda controlar todas las aplicaciones
que usan DTMF en los teléfonos lejanos.

Permitir algin DTMF o FM o pulsos de un lado y del otro.

Centro de soporte para FXO a FXO, supervisando las desconexiones. Asegurando asi
que las llamadas sean desconectadas.

No centralizar las fallas en un punto.

Escalabilidad de varios VDID para una gran VDN, redes que tienen instalados cientos
de VDID.

Inhibicién de llamadas y recepcién de inhibiciones, controlando quien puede realizar y
recibir una llamada.

Dado que VoFR ha sido implementado en los tltimos cinco anos, los FRAD son usual-
mente mas completos que los gateway VolP, cuando se los compara en una base de costo por
troncal. Existen otras diferencias importantes que son intrinsecas a la naturaleza de cada
tecnologia de paquetes VDID.

3.5.

Comparando VoFR Y VoIP de acuerdo a la tec-
nologia de paquetes.

Existen cuatro dreas con diferencias fundamentales entre VoIP y VoFR en cuanto a
tecnologia de gestion.

Overhead de los paquetes.
Lineas de acceso a WAN, portando capacidades e implementaciones de costo asociado.
Priorizacion de paquetes.

Fragmentacién o segmentacién y su efecto sobre el tamano de los paquetes

Cada drea presenta un desafio diferente para los gateway VOIP, dado que VOFR es mas
completo porque tiene un poco de ventaja en lo inherente a tecnologial[l].
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3.6. Comparacién en consumo de ancho de banda

VoIP, consume alrededor de un 50 % m4ds de ancho de banda, en redes WAN, que VFR.
Las implicaciones para redes VPN corporativas son el doble. Hay poca actividad virtual de
voz y fax sobre los troncales de acceso a la WAN y menos ancho de banda quedard para
trafico no telefénico (ancho de banda residual). Las primeras implicaciones llegan de una
simple divisién de ancho de banda de las lineas de acceso, por el ancho de banda del troncal.

Por ejemplo sobre 64 kbps de acceso Frame Relay puede tener un méximo de 64/10=6
troncales de actividad de voz comparado con IP, que solo puede tener un méximo de 4
(64/15).

Si se utilizan mecanismos para mejorar los ruidos y la calidad de voz, la diferencia entre
VoFR y VoIP, en cuanto a consumo de ancho de banda llega a ser mds pronunciada. Un
ruido de fondo de 1kbps transmitido durante un perfodo de silencio, significa un aumento de
4.8 kbps (1 kbps + 7 kbps overhead = 8 kbps - 40 % de voz activa = 4.8 kbps) de ancho de
banda consumido por VoIP, contra 1.8 kbps que es el resultado de VoFR (1 kbps + 2 kbps
de overhead = 3 kbps - 40 % de voz activa = 1.8 kbps).

Esto promedia un consumo de ancho de banda de 10.8 kbps y 5.8 kbps para VOIP y
VOFR respectivamente, lo cual es una gran ventaja para este tltimo.

El método de divisién del ancho de banda WAN, por el de los troncales, asegura que
nunca un troncal de voz compite por el ancho de banda, asumiendo que no hay datos de alta
prioridad. Esta simple divisién tiene en cuenta los beneficios de la multiplexacién exacta. Con
estos efectos la cantidad de troncales activos se encuentra dependiendo del troncal original
y el nivel aceptable de cada paquete de voz/fax.

El efecto de multiplexado estédtico solo se aplica a lineas WAN de alta velocidad. Por
ejemplo T1 a 1.5 Mbps soportando alrededor de 150 troncales acorde al método de divisién,
pero pueden llegar a 185, con un 99,9 % de integridad de los paquetes. Dado que el nivel
de la integridad requerido por los paquetes puede variar con la aplicacién, y la cantidad de
troncales en las redes corporativas de voz y datos, raramente son altas, se descarta dicho
efecto en aplicaciones corporativas y solo se considera en aplicaciones voz/fax puras.

La segunda implicacién es un poco mds complicada y requiere una discusion del ciclo de
voz/fax. Cuando el troncal VDIC no estd en uso, el consumo de ancho de banda de la red
es cero (0). La cantidad de tiempo, que un troncal VDIC, se encuentra en uso se denomina
ciclo obligado del troncal. Esto varfa acorde al niimero de troncales VDIC y normalmente
no excede el factor de carga, que corresponde al 95 % de los tonos.

La tabla muestra el promedio méximo de ciclos para varios troncales, asumiendo una
jornada de 8 horas diarias. En la misma por ejemplo el promedio maximo de una simple
troncal VDIC es de un 36 % de actividad sobre una jornada de 8 horas diarias. El 36 %
promedio, normalmente desarrollado sobre periodos de 20 o 30 minutos (esto es diferente de
los perfodos de 20 o 30 segundos mencionados en la supresién de silencio), esto implica que
la cantidad de ancho de banda promedio consumido por el troncal sobre este perfodo es de
36 % de 6 kbps para IP o 4 kbps para Frame Relay, esto es 2.2 kbps para IP y 1.4 kbps para
Frame Relay.

Tomando el ciclo apropiado para cada troncal, el minimo promedio de ancho de banda
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Numero detrocales con interface

de conexion voz y datos 2 4 8 12 24
El porcentaje maximo de tiempo

pormedio de trocales activos 18% | 36% | 54% | 63% | 7T9%

Cuadro 3.3: Promedio méximo de ciclos en troncales.

residual disponible para otro tipo de tréfico puede ser calculado. Por ejemplo con 2 troncales
Frame Relay cada uno tiene un ciclo de 18 %. Ambos combinados pueden soportar 2.9 horas
de una jornada de 8 horas de 95 % de las senales de tono disponibles. Cada troncal consume
10kbps, 4 kbps con supresioén de silencios y 0.72 kpbs promedio (4 por 18 %) sobre 20 o 30
minutos. El ancho de banda residual sobre un linea de 64 kbps sera 64-0.72=63.28 kbps.

3.7. Comparando capacidades del troncal telefénico (con
integraciéon de datos).

La tabla muestra el ancho de banda residual que estd disponible para datos sobre un
periodo promedio de 20 o 30 minutos. Para ambos tanto VOIP como VOFR.

Ancho de banda | Numero maximo Ancho Maximo numero | Ancho
de acesso de router de banda | de Gateways de banda
a la WAN o FRADS (Troncales) | residual | VoIP residual
28.8 2 27.4 1 27.7

33.6 2 32.2 2 31.4

56 5 47.6 3 51.0

64 6 53 4 55.4

128 12 98 8 102

256 25 176 17 184

384 38 247 25 264

Cuadro 3.4: Ancho de banda residual.

Esta también muestra nimero de troncales VDIC telefénicos que se encuentran accedi-
endo al ancho de banda de la WAN (ancho de banda accedido dividido por el total de ancho
de banda del troncal).

El ancho de banda residual determinado serd necesario para incrementar el acceso a la
WAN para soportar voz y fax sobre un tréfico existente de datos. Esto se utiliza para adherir
voz y fax en las redes corporativas, lo cual se logra adhiriendo tanto ancho de banda como
sea posible.

El costo extra de adherir ancho de banda puede significar la reduccién del costo ahorrado
que provendra de liberar las llamadas de teléfono y fax. Si una red corporativa de datos toma
suficiente ancho de banda, entonces no gastard costo adicional para incorporar voz y fax.
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Para una velocidad de acceso, el ancho de banda residual de datos es similar para VoFR
y VoIP, la diferencia se encuentra en el nimero de troncales VDIC que portard la linea. Hay
que notar que la figura muestra para niimeros de troncales telefénicos, con altas velocidades
de acceso a la WAN, (por encima de 256 kbps), que los mismos son conservados. La falta de
asignacién ha sido hecha para beneficiar la capacidad de multiplexado estético del troncal.

Otra manera de ver esta informacién es por cantidad de troncales como muestra la figura
3.3.

Lincho de banda residual (Khps) FRIIP

Ancho de Promedio con | Promedio | 28.8 56 id 128 256 512
Troncales | banda supreso de por cicle | Ehps Ehps | Ehps | Ehps Ehps Ehps
de voz minimo Silencios(Ehps) | de WaAN WAN | WAN | WAN | WAN WanN

requerido FRIP trahajo

(Ehps) FRIP

FRIP
2 20050 alld 147232 FISME | 55054 | 63m3 | 127126 | 2550254 | 5110510
4 40460 1624 SRIEA NEMF | S0HF | 5855 | 122119 | 2500247 | 5060505
a8 a0n20 32dE 17026 NFMWF | WFMF | HFHF | 1110102 | 2390230 | 4950458
12 1200150 a1l 30445 NFMWF | HFMF | HFMHF | 98HF | 2265211 | 482067
24 2401540 Baf 44 Tailld NFMNWF | WFMWF | HFHF | NEWF | 180MNF | 436398

Figura 3.3: Ancho de banda requerido por numero de troncales disponibles.

A pesar de que el ancho de banda consumido por VoIP es 50 % mayor que VoFR, cuando
la aplicacién es integrada de voz y datos contra voz/fax, el impacto es menor al que deberia
ser. Esto se debe a que el promedio de ancho de banda residual es muy grande, el porcentaje
de diferencias entre ellos es més pequeno.

Por ejemplo, 4 troncales requieren un minimo de 40/60kbps VoFR/VoIP. Ellos dejan
solamente 24/4 kbps fuera de los 64 kbps (las 4 conversaciones en la misma direccién y al
mismo tiempo). Esta es la mayor diferencia a favor de VoFR por un margen de 6 a 1.

Sin embargo esto deja un promedio de 58.2/55.2 kbps de ancho de banda residual, sola-
mente un 5% de ventaja a favor de VoFR. Con 24 troncales corriendo sobre un troncal de
512 kbps, la ventaja del ancho de banda residual es del 10 %.

3.8. Integracién voz/fax en background y tiempo real.

La discusién comienza basdndose en que los datos en tiempo real, como el tréafico de voz y
fax son de bajo retardo sobre la VDN, lo cual les da una prioridad superior sobre los que no
lo son, (a veces llamados datos en background). Esto incluye email, transferencia de archivos
y tréafico de browser. Este tipo de trafico puede ser brevemente demorado, a favor del trafico
en tiempo real, sin impactar en el usuario final.

En efecto, la unién de voz/fax y datos sobre un enlace WAN tiene una relacién ventajosa.
Para accesos a WAN de baja velocidad, los datos van usualmente en background y la voz y
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fax en tiempo real. Para accesos de alta velocidad, hay a menudo en los datos una mezcla
de background y tiempo real mientras que la voz y fax si se transmite en tiempo real. En
realidad no es tiempo real de datos, ya que la voz/fax consumen una cantidad pequena de
ancho de banda.

Esta manera de combinar voz/fax y datos ha cambiado considerablemente desde el pasa-
do. Ante el advenimiento de los DSP y la tecnologia de paquetes, la voz/fax consumia
tipicamente un ancho de banda constante de 64 kbps sin la posibilidad de supresién de si-
lencios o factor de ciclo obligado. Los datos consumen una pequena cantidad de ancho de
banda la cual es adherida sobre la red de voz/fax. Hoy en dia el promedio de voz/fax es de
1 a 3 kbps alrededor de 2 a 4% de 64 kbps.

Cuando hay datos en tiempo real, tales como SNA corriendo sobre redes WAN de baja
velocidad, es necesario substraer el ancho de banda de los datos en tiempo real desde el
ancho de banda de las lineas, para determinar cuanto ancho de banda residual se encuentra
disponible para voz/fax.

Por ejemplo, una cadena de datos SNA de 19.2 kbps esta corriendo sobre un enlace de 56
kbps, el residual 36,8 kbps podria ser usado para voz/fax. Esto permite 2 troncales VDIC
de VOIP o 3 de VoFR (50 % més para VoFR, lo cual es altamente significativo)[12].

El ancho de banda remanente estara disponible para datos en background. Sobre todo,
porque los gaps en los datos SNA usualmente alrededor de 50% a 9.6 kbps, en este caso,
otros 9.6 kbps podrian estar disponible para comunicaciones adicionales en background. Con
2 troncales VDIC el promedio de vox/fax serd de 1 a 2 kbps, SNA podria promediar 9.6 kbps
y un promedio total de 44 kbps disponibles para comunicaciones en background.

3.9. Comparacién de capacidad de troncales VoFR y

VoIP (sin integracién de datos).

Hasta aquf se compa VoFR y VoIP en entorno integrado de voz y datos. A pesar de que
el tamano de paquetes de voz/fax VoIP es 50 % mayor que el de VoFR, el ancho de banda
residual para datos es similar, especialmente en velocidades de acceso superior a 56 kbps.
La principal desventaja es el niimero reducido de troncales telefénicos VoIP que pueden ser
portados sobre un acceso WAN comparado con el mimero de troncales VoFR, potencialmente
una gran ventaja en velocidades de acceso inferiores a 64 kbps[1].

Cuando la discusién se gira a un entorno de paquetes de voz/fax pura, la situacién es
sustancialmente mds favorable a VoFR. Si una compania ejecuta voz/fax sobre una linea
WAN, sin datos, el ancho de banda residual no tiene valor. En este caso en la tabla mostrada
anteriormente se pudo observar que VoFR mantiene una ventaja del 50 % sobre VolIP.

Por ejemplo, sobre un enlace T1 conectado entre dos pares VoFR podréd soportar 153
conexiones voz/fax activas, simultdneamente con un CODEC de 8 kbps, comparado con los
102 que podra soportar VoIP, sin contar las ventajas del multiplexado estético.

Si estas conexiones formaran parte de una telefonia comercial internacional la ventaja
tendrfa un impacto seriamente provechoso.
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En la configuracién de la voz/fax en redes corporativas, rara vez una linea T1 se utilizara
sobre una oficina remota para portar mds de 60 conversaciones voz/fax, tipicamente se
encuentran entre 15 y 30. Una mejorfa sustancial del ancho de banda deberfa ser usada para
datos. En este caso el ancho de banda residual serd predominante y la ventaja de VoFR no
serd tanta.

3.10. Retardo y jitter en las redes.

Uno de los ingredientes de la buena calidad de voz y alta aceptacién del usuario es el
bajo retardo. El retardo es introducido por varias razones por el VDID, el CODEC, el VDID
WAN/LAN o por la WAN en si misma y por los equipos telefénicos. En algunos casos la
LAN introduce algiin material de retardo.

El retardo es discutido a menudo en términos de promedio de los mismos y la variacion.
Como se dijo anteriormente la variaciéon se denomina jitter. El promedio describe la longitud
promedio de tiempo que un paquete toma para moverse de un VDID a otro. El jitter describe
la variabilidad en el tiempo de arribo de los paquetes. La latencia es el término usado a
menudo para describir la suma de retardos y jitter promedio.

Cuando la latencia excede los 200 a 250 ms las dos partes adoptardan el modo de comu-
nicacién half diplex donde un extremo habla y el otro escucha. El problema ocurre cuando
la conversacion es a través de un sistema telefénico satelital. El resultado es una reduccién
de la calidad de la voz percibida.

Cuando un paquete VDID arriba fuera de orden y fuera de tiempo este es descartado
y el paquete previo es repetido. Si esto sucede de manera frecuente quien escucha percibira
una reduccién en la calidad de voz.

Para permitir una cadena de voz natural, se debe mantener el paquete por un cierto
tiempo en memoria, lo cual se denomina biiffer de jitter. El tiempo que el paquete permanece
en memoria es adherido al retardo total, si la red tiene alto jitter el efecto es percibido en la
VOZ.

Por ejemplo una VDN, debera tener un retardo promedio de 130 ms y una variabilidad
de 5 ms. Se dice que la VDN tiene 5 ms de jitter y latencia efectiva de solamente 135 ms.

Por otro lado si una VDN tiene bajo promedio de retardo 50 ms pero 10 % de las veces
el mismo supera los 200 o 250 ms (mientras el 90 % puede estar por debajo de los 33 ms) el
buffer de jitter serd de 200 o 250 ms y la latencia podria ser de 250 ms lo cual es un valor
muy alto. Por lo tanto podemos decir que el jitter puede ser més importante que el promedio
de retardo de una aplicacion.

Mientras un jitter alto podria ser compensado por paquetes créonicamente demorados, esto
adhiere latencia. Un bajo biffer de jitter reduce la latencia pero puede ser menos aceptado
desde el punto de vista de los retardos de los paquetes.

Esto puede ser dificultoso porque las condiciones del biffer de jitter pueden variar con
los dias. Por esta razén es mejor usar biiffers dindmicos que se ajusten constantemente al
tamafio mas pequeno que sea consistente con una buena calidad de voz[17].
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3.11. Comparando priorizaciones entre VoFR y VolP.

Para que la integracion de voz y datos trabaje correctamente sobre una VDN corporativa,
los jitter y los retardos deberan ser bajos, es decir baja latencia, menor a 200 ms.

Una forma de reducir la latencia es priorizar los paquetes. Esto significa aprovechar las
prioridades, sin embargo esto no es igual en VoIP y VoFR. En realidad en VoFR se aprovecha
mejor que en VoIP.

En VoIP, los router que conectan los sitios LAN con las lineas WAN son construidos para
manejar los paquetes de voz/fax y ponerles el encabezado de algin paquete de datos para
poder esperar en las colas de transmision de los router. Esto forma una cadena de datos que
no adherird variabilidad en el tiempo de arribo de los paquetes de voz. La priorizacién de
los paquetes de voz/fax es especialmente importante en los accesos a WAN a velocidades de
56/64 kbps a 512 kbps. En velocidades T1/E1 esto puede no ser requerido.

Hay dos métodos de instruir a un router a priorizar los paquetes IP de voz/fax:

= En el primero el administrador programa explicitamente el router para observar por el
gateway VOIP, bien conocido como nimero de puerto UDP. Este puerto es reservado
y registrado para Gateway manufacturados para uso exclusivo en todo el mundo.

= En el segundo método, se utiliza un protocolo de priorizaciones que es comprendido
por ambos, el router y el gateway que es usado. Un ejemplo de tal protocolo es RSVP
(por sus siglas en ingles Protocolo de reservacién de recursos), un nuevo estdandar
de priorizacién incluido por los vendedores de router en el sistema operativo de sus
productos.

Con RSVP cuando el gateway determina la necesidad de priorizar una llamada de voz/fax,
este establece una sesién RSVP con el router, usando la LAN para pasar informacién. El
gateway instruye al router para priorizar los paquetes de voz/fax por la duracién de la
llamada. Cuando la misma termina el gateway instruye al router para cerrar la priorizacién.
RSVP, sin embargo, no tiene un desarrollo muy definido.

RSVP, también incluye funciones para contrarrestar los retardos y garantizar la disponi-
bilidad del ancho de banda, pero sobre una red VoIP corporativa bien gestionada, solo es
necesario utilizarlo para el esquema de prioridades.

Esto es usualmente necesario para priorizar los paquetes de voz/fax en las VDN, donde
la velocidad de acceso a la WAN es normalmente baja y es el mayor conflicto potencial.

Con VoFR la priorizacién de los paquetes de voz/fax encabezando los paquetes de datos,
es realizada automaticamente por los FRAD, sin ninguna configuracién o desarrollo del
usuario. Sobre todo cuando hay muiltiples actividades de voz/fax en los troncales. Algunas
aplicaciones pueden priorizar a diferentes niveles dentro del multiplexado de la actividad del
troncal, mientras que VoIP usualmente tiene solo un nivel de prioridad.

A pesar de que los efectos de priorizaciéon son los mismos con VoIP que con VoFR, este
iltimo tiene mayor manejabilidad y la posibilidad de muiltiples niveles.

La priorizacién de los paquetes de voz/fax que encabezan a los de datos, causan que
los mismos sean retardados en una transmision WAN, donde hay conversaciones activas

57



sobre troncales VDID. Los efectos sobre los paquetes de datos en la WAN son despreciables
para los datos en background. Para datos en tiempo real, es posible que las priorizacién
intervengan en sus tiempos. Esto es importante para aritméticamente substraer el ancho de
banda requerido por los datos en tiempo real, antes de calcular el nimero de troncales de
voz/fax que las lineas de acceso a la WAN puedan otorgar.

Porque de este bajo sobrecarga de paquetes VoFR tiene una ventaja.

Los efectos sobre los paquetes de datos en la LAN, sin embargo, son despreciados porque
el ancho de banda por troncal es demasiado bajo comparado con la velocidad de la LAN
(15 kbps contra 10 o 100 mbps) y porque no hay priorizacién de paquetes VoIP sobre la
LAN. Con VoFR, los paquetes de voz/fax son generados dentro del FRAD y avanzados
directamente a la WAN sin transitar por la LAN.

3.12. Comparacion de las segmentaciones.

La priorizaciéon es importante para prevenir que paquetes de datos esperen para ser
transmitidos por la WAN;, detras de los paquetes de voz/fax demorados. Un problema similar
ocurre cuando un paquete de datos comienza a transmitirse y un paquete de voz/fax se
encuentra listo para ser transmitido. El paquete de voz/fax deberd esperar hasta que el
anterior sea transmitido. Esto provoca demasiado jitter lo que incremente la latencia.

Por ejemplo, esperando por un paquete de 1500 byte ethernet, para transmitir sobre un
acceso de 56 kbps puede tardar més de 200 ms.

Por lo tanto es importante para el VDID, segmentar la longitud de los paquetes donde
se encuentre actividad de voz/fax. Algunos tamanos maximos de paquetes para una buena
calidad de voz y para varios accesos son mostrados a continuacion.

56/64 256
128 512
192 768
256 1024
384 1536
512 2048*
1544 6144"

Figura 3.4: Velocidad de acceso de la Wan y tamano de paquetes enviados.

Los paquetes Ethernet no exceden los 1536 bytes, En entornos Ethernet LAN, la seg-
mentacion no es necesaria para velocidades de acceso a la WAN sobre los 256 kbps.

La consecuencia de la segmentacion es la reduccion en el acceso a WAN de las transmi-
siones. Desde un header de paquetes fijado para cada paquete VoFR o VoIP se crean paquetes
mas chicos, incrementando el porcentaje de acceso a la WAN, usados para el header de los
mismos a expensas del aprovechamiento de los datos.
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En otras palabras, el header y la carga de los paquetes, aumenta y la eficiencia de la WAN
baja. Donde hay paquetes de segmentacion activos, la ventaja es para VoFR puesto que el
header es méas pequeno. Con VoIP el overhead puede reducir la eficiencia de la WAN en un
10 a 15 % con VOFR en un 2 a un 4 %. Con VoFR la segmentacién ocurre autométicamente
dentro del FRAD, donde hay actividad de llamadas, durante la misma todos los paquetes son
segmentados acorde a la informacién y de manera similar a lo mostrado en la tabla previa.
Donde no hay llamadas activas la segmentacién se detiene.

Con VoIP la segmentacién es llevada a cabo, instruyendo a los router que acceden a la
WAN, segmentando los paquetes, también acorde a la tabla mostrada previamente.

El router es instruido para segmentar paquetes de voz/fax con programas explicitos del
administrador de la red, ambos tipos de datos son segmentados todo el tiempo usando
protocolos de gateway router como RSVP.

Con RSVP, en una forma similar a la priorizacién, cuando el gateway determina la
necesidad ante una llamada, establece una sesién con el router. El gateway instruye al router
para segmentar ambos tipos de paquetes pero solamente por la duracién de la llamada, la
misma se destruird cuando no haya llamada activa.

Sin un protocolo como RSVP, la eficiencia de las WAN es reducida, puesto que se aplica
a todos los paquetes. Hay routers que no segmentan diferentemente dependiendo del puerto
UDP. Muchos routers y gateway VoIP no soportan RSVP o algiin protocolo similar, VoIP
promediard alrededor de 10 a 15 % menos eficiencia de la WAN sobre enlaces de baja veloci-
dad o donde no hay actividad de voz/fax, esta es la segunda desventaja de VoIP comparado
con VoFR.

Para Ethernet sobre lineas rdpidas de acceso a WAN no hay desventaja en la segmentacion
de paquetes VolIP.

3.13. Comparacién de servicios WAN.

Las WAN son usualmente construidas usando lineas dedicadas, servicios de Frame Re-
lay y servicios WAN IP. Para lineas dedicadas no hay diferencias a discutir entre VoIP y
VoFR, sobre este medio. Las diferencias tecnolégicas de paquetes discutidas a continuacion
determinaran las ventajas de uno sobre otro en el entorno de lineas dedicadas.

Hay varios tipos deferentes de servicios disponibles para VoFR y VoIP. Para VoFR existen
estdndares y grados de servicios desde varios vendedores. Los servicios estdndares aceptan
distintos niveles de servicios de muchas aplicaciones VoFR, tipicamente con retardos en los
rangos de 55 ms a 130 ms dependiendo de la velocidad de acceso a la WAN, y el nivel de
corrupcién de paquetes menores de 0.5 %. El grado de servicios reduce el retardo en alrededor
de 15 ms y el nivel de corrupcién a menos de 0.01 %. El costo adicional generalmente 10 a
20 % no es necesario en muchas aplicaciones.

Los servicios VoIP en WAN;, son un poco menos complicados. Hay varios tipos diferentes
de servicios de redes IP y diferentes grados de servicios dentro de ellos.

Muchas redes corporativas IP usan routers, para encaminar paquetes IP sobre redes frame
relay. El método de encapsulado de paquetes IP dentro de frame relay puede ser propietario
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o basado en un estdandar tal como IETF RFC 1490.

En efecto el RFRAD envia voz y fax en forma nativa y encapsulado IP, para méaxima
eficiencia. Para el observador casual, quien ve a IP LAN conectada al RFRAD y algunas
lineas de voz conectadas al mismo, la impresién puede ser que la voz es parte de una conexién
IP WAN. Esta es una mala apreciaciéon que la voz es VoIP en lugar de VoFR.

Algunas redes IP corporativas, que usan un relativamente nuevo VPN IP (redes virtuales
privadas), que son provistas por varios vendedores. Estas VPN IP, las cuales usualmente
corren sobre ATM, Sonet o Frame Relay ofrecen un servicio similar de garantia de servi-
cios como los Frame Relay. La principal diferencia de los servicios Rrame Relay estd en la
disponibilidad y el costo. Frame Relay estd ampliamente disponible alrededor del mundo a
velocidades de T1/E1 y selectivamente hasta T3/E3.

VoFR y VoIP tienen diferentes costos, variando acorde a la topologia de la red. En otro
orden la diferencia se encuentra en las diferentes tecnologias de paquetizacion.

Para una mezcla de voz y datos, donde los datos tienen una baja prioridad, ellos tienen
una consideracion similar en la eficiencia del ancho de banda. Para un trafico mixto de voz
y datos sensibles a los retardos o de alto prioridad, Frame Relay es excelente.

Hay también redes corporativas que usan la Internet para transmitir datos entre oficinas,
usando Firewall, para seguridad de la informacién. Pero dado que la Internet tienen muy
alto jitter y pérdida de paquetes grandes intermitentemente, esta no es buena para redes
telefénicas entre oficinas. Esta puede ser usada para enviar mensajes de voz/fax entre oficinas.

La Internet, puede utilizarse para brindar un servicio telefénico de baja calidad, en la
cual se puede utilizar una PC como teléfono. La PC accede a Internet y se conecta con la
otra PC. No hay cargas para este servicio, mas que las del acceso a la red. En una variacién
a esto, una PC conectada a Internet accede a un gateway VolP, en una ciudad especifica
usando PSTN de la misma forma que una llamada telefénica en la ciudad via gateway. Hay
una carga adicional que normalmente es baja.

En otra variacién, un teléfono conectado a un gateway VoIP en una locacién vecina y
habiendo usado PSTN, tiene una carga local aplicada. Puesto que las largas distancias usan
Internet para portar las llamadas entre las dos locaciones. Algunos servicios proveen buena
calidad de voz usando altas velocidades, ancho de banda IP semi dedicado, esto no es normal,
pero marca un servicio como telefénico en Internet.

En estas aplicaciones sin embargo la ineficiencia de VolP comparado con VoFR para
aplicaciones puras de voz, puede reducirse al usar ancho de banda semi dedicado.

Debido a que aumenta el grado de consumo de los servicios VoIP usando este tipo de
metodologia, algunos proveedores estdn cambiando VoFR a voz sobre ATM, para reducir el
costo de la red.

Comparacion sobre la base de topologia y costo Hay una diferencia fundamental entre
VoFR y VoIP al nivel de topologifa. VoFR es orientada a conexién mientras que VoIP es
sin conexién. En una red Frame Relay, cada router/FRAD que conecta a los servicios, tiene
una o més conexiones virtuales a través del servicio para uno o mds FRAD distantes. Los
circuitos virtuales pueden ser PVC o SVC. Ellos actiian como lineas dedicadas privadas o
permanentes conectando los FRAD. En la mayoria de las redes Frame Relay, las conexiones
son PVC, las SVC son nuevas y no estdn ampliamente disponibles.
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En Frame Relay el usuario, paga por la linea de acceso a la WAN, acorde al ancho de
banda y la distancia de la linea para el servicio por el puerto dentro del mismo, (acorde al
ancho de banda de la linea de acceso) y por cada PVC entre FRAD. La linea de acceso a
la WAN desde el RFRAD al servicio Frame Relay, puede portar miltiples PVC, en muchos
casos, hay menos PVC desde una FRAD a otro y/o multiples RFRAD.

Para grandes redes como una trama completa de PVC, cada sitio se conecta a uno de
los otros, por al menos un PVC, por lo tanto el costo puede ser altisimo. Por ejemplo, una
maya de 10 redes, podria tener 45 PVC, si fueran 100 redes legaria a 4950 PVC y en caso
de ser 1000 éste valor aumentaria a 4.999.500 PVC.

En una red VoIP, los router y los switchs de nivel 3, dentro de la red determinan el
préximo router hacia donde enviar los paquetes acorde a la informacién del header, ancho de
banda disponible y otros factores. A diferencia de Frame Relay donde cada frame dentro de
cada PVC viajan por la misma ruta, los frame IP de una misma fuente llegan a destino por
diferentes rutas. Ellos pueden arribar fuera de orden y luego ser puestos en forma correcta
en el destino.

Esto tiene una ventaja sobre Frame Relay, en el aprovechamiento del concepto de circuitos
virtuales y costos asociados de la red. Sin embargo esto tiene la desventaja de un jitter
potencialmente alto, especialmente en la Internet, donde hay variaciones en los ruteos de los
paquetes.

En muchas redes corporativas VolP, sin embargo, la variabilidad de los ruteos no es
necesariamente adherida al jitter, porque muchas redes IP WAN no tienen ciclo de ancho de
banda obligado y ruteos similares son usualmente disponibles para paquetes consecutivos.

Para redes corporativas, la principal diferencia entre VoFR y VoIP priblica esta en el costo
de los servicios y la topologfa de la red. Cuando la topologfa es primeramente "Homerun’
o "hub and spoke’ donde cada sucursal estd comunicada con la central y entre ellas, puede
llevarse a cabo ruteando a través de la central. Para esta topologia de red, en redes piiblicas
el costo es menor para VoFR que para VolP.

Para una topologfa més grande y mds compleja, donde se deberan utilizar muchos PVC
de frame relay, el costo de las redes piblicas VoFR supera al de VoIP. La tabla 3.5 suma el
costo por separado de Frame Relay e IP, para dos portadores.

1. Usando lineas de acceso de 56 kbps en cada extremo, mads lineas rapidas en los hub
y un multiplexor PVC, por cada sitio remoto.
2. Usando 56 kbps en cada sitio, sin locaciones de hub.

3. 3. 12 PVC por cada sitio.

4. Usando CIR para integracién de voz y datos.

5. Usando acceso T3 al hub.

Para muchas redes corporativas, las cuales son usualmente hub and spoke, con una mezcla
de voz y datos, la red publica frame relay, es mds barata que IP, en un 35 a 50 %. Para trafico
predominante de voz/fax en redes punto a punto, Frame Relay tiene mayor ventaja porque
requiere menos ancho de banda. Solamente para grandes redes, alrededor de 25 a 50 sitios
remotos IP VPN tiene ventaja en costo.

Para redes disenadas con lineas dedicadas, el costo de las redes WAN frame relay e IP
son idénticos para el mismo ancho de banda. En una aplicacién tipica, donde muchos de los
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Portdora A Portdora B
Conexion simple (Kbps) Frame Relay | IP Frame Relay | IP
56 277 480 282 700
128 487 764 482 1100
512 1047 1321 1042 1900
T1(1544) 2217 1780 2207 2700
10-sitios delegaciones y centrales 3785 6112 3830 8900
25-sitios delegaciones y centrales 9110 13780 | 9225 20200
50-sitios delegaciones y centrales 18220 27560 | 18450 40400
100-sitios delegaciones y centrales | 36440 55120 | 36900 80800
1000-sitios delegaciones y centrales | 355660 544080 | 360300 797200
10- sitio totalmente mallado 3890 4800 3940 7000
25-sitio totalmente mallado 15725 12000 | 15850 17500
25-sitio parcialmente mallado 10925 12000 | 11051 17500
50-H&S.6PVCs por sitio 26220 27560 | 26450 404000

Cuadro 3.5: Costos en dolares de Frame Relay e IP.

datos son en background el ancho de banda requerido serd similar. El costo de acceso a la
WAN serd el mismo. Para redes puras de voz y datos, IP requiere alrededor de un 50 % més
y cuesta mas, independientemente de la topologfa. En muchos casos se encuentra en el rango
de 25 a 50 % y a veces mucho més tal como 60 a 80 %.

Ambas redes piblicas estdn disponibles con velocidades de acceso a WAN de hasta T3.
Hay alrededor de 50 a 60 mil redes piublicas corporativas de voz y datos de Frame Relay,
mientras el nimero de redes VoIP directamente conectadas a IP VPN estd en el orden de 2
a 4 mil.

3.14. Conclusiéon

Ambos VoIP y VoFR ofrecen una aproximacién viable para adherir voz y fax a redes
corporativas de datos, y ambos ofrecen una aproximacién viable a construccién de redes
puras de voz y fax. Para muchas aplicaciones no hay grandes diferencias en la calidad de las
comunicaciones voz/fax, asumiendo que el tréfico no es portado por Internet. Esto puede ser
sin embargo, una diferencia material en costo y operacién entre VoIP y VoFR. La diferencia
varia acorde a la implementacién voz/fax en redes corporativas y puras de voz/fax.

Del lado de los VDID la diferencia asoma desde dos desventajas de VolP, los grandes
tamanos del header y la carencia de un protocolo de control de ruteo ampliamente desar-
rollado, tales como RSVP, que controle la segmentaciéon de los paquetes. Del otro lado del
servicio de la WAN la diferencia sustancial estd en el costo de los servicios IP VPN sobre
frame relay. Ambos dependiendo de la implementacion.

Para redes corporativas de voz y datos, los RFRAD de gran funcionalidad estdn més
ampliamente disponibles que los equipos similares de VoIP. Para algunas redes es importante
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este tipo de funcionalidades. En definitiva el soporte para VoFR es mejor que para VolP,
porque tiene una base instalada significativamente grande y una basta experiencia.

Los paquetes IP grandes tienen un header que materialmente afectan la solucién de voz
y dato, cuando las lineas de acceso a la WAN son de baja velocidad, en el rango de 19.2 kbps
a 56/64 kbps, el efecto es especialmente notable.

El niimero de troncales VoIP que puede portar una linea es materialmente menor que
VoFR. Sobre 128 kbps el efecto es marginal, porque a esa velocidad se acomodan todos los
troncales de voz/fax necesitados en los sitios remotos, tanto VoFR como VoIP.

El problema de la segmentacion es notado también en bajas velocidades de accesos, para
las mismas entre los 19.2 kbps y 56/64 kbps el mismo puede reducirse a 10 o 15% y por
encima de los 256 kbps es imperceptible.

En muchos casos construir redes corporativas usando IP VPN, es mds caro que usar
servicios ptblicos Frame Relay, esto es notado en la integracion de voz/fax. Las excepciones
son grandes, en redes de gran tamano, donde la naturaleza, sin conexién, de IP sobrepasa en
el ahorro de costos para grandes cantidades de PVC. Otra ventaja de IP es la disponibilidad
para los accesos en locaciones remotas. Esto puede ser muy variado dependiendo de las
organizaciones.

Para construir una red integrada de voz y datos, cuando hay una red de datos IP existente,
con routers, se debe usar gateway VolP. En general el costo para descartar los router y FRAD
existentes e instalar nuevos RFRAD de voz/fax es mds caro que adherir gateway VoIP y hay
menos desorganizacién desarrollando las LAN adhiriendo gateway, que desarrollando nuevos
dispositivos WAN. Esta conclusién asume que la velocidad de los dispositivos de acceso a
WAN, son suficientes como para acomodar el tréfico de voz/fax adherido. Si el ancho de
banda es incrementado para VolP pero no para VoFR, las ventajas de costo en los gateway
VoIP puede reducirse rapidamente.

Cuando se construye una nueva red para trafico de datos, esta también portard voz y fax,
usando RFRAD y servicios ptiblico Frame Relay, en general esto es mas barato que utilizar
gateway sélo de datos, mas FRAD o gateway para VoFR o VoIP, y es mejor en la eficiencia
de accesos a la WAN. El tréfico de voz/fax deberd atravesar la WAN como Frame Relay
nativos, mientras que el trafico IP serd encapsulado, probablemente con el estdndar RFC
1490.

La VoFR es mejor cuando se estd expandiendo una red de datos IP, para una cantidad
significativa. O cuando se actualizan los equipos de router en la red IP. Ambos escenarios
ofrecen una oportunidad para instalar voz/fax con RFRAD. VoFR es también mejor cuando
se adhiere voz/fax a un tréfico no IP existente tal como SNA.

Cuando construimos una red pura de paquetes de voz/fax hay que tener en cuenta cuatro
consideraciones.

Calidad de voz, ancho de banda costo/eficiencia, costo VDID y flexibilidad de las inter-
faces. Ambos VoIP y VoFR soportan una excelente calidad de voz. El costo de los productos
es similar, por canal y por rango final. Una instalacién tipica multiplexado alrededor de 100
a 200 canales desde 8 T1/E1, en una oficina central sobre un simple T1/E1
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Caracteristicas Frame Relay | IP
Funcionalidad VDID Bien equipado | Mejorando
Canal Experimentado | Creciendo
Base instalada Grande Pequeno
Calidad de voz Muy buena Muy buena
Retardo Bajo Bajo
Jitter Pequeno Pequeno
Voz/Fax Overhead de paquetes Bajo Alto
Acceso WAN V/F capacidad de canal

-Las lineas con velocidad baja Adecuada Marginal

-Las lineas con velocidad alta Adecuada Adecuada
Acceso WAN degradacion de eficiencia
-Las lineas con velocidad baja 2-4% 10-15%
-Las lineas con velocidad alta 0-2% 0-5%

Costos de servicios WAN

-Topologia en estrella

Menos costoso

Mas costoso

-Topologia de mallado parcial

Coso similar

Costo similar

-Topoligia de mallado completo

Mas costoso

menos costoso

Uso para redes IP existentes

—

Uso para redes no IP existentes +++
USo para redes IP nuevas o nuevas no IP | ++-+
Uso para expandir o actualizar redes IP | +

Cuadro 3.6: Comparativa de Frame Relay e IP
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La principal diferencia es el ancho de banda costo/eficiencia. Los grandes overhead de los
paquetes IP, a menos que sean reducidos por al compresién del header, reduciran la eficiencia
del ancho de banda VoIP e incrementaran el costo del ancho de banda WAN. Con VoFR
a 10 kbps por canal, o T1 las WAN pueden portar 192 canales de voz/fax. Estos tienen la
ventaja de la multiplexacién estdtica de los paquetes de voz.

Con VoIP a 15 kbps por canal, sin compresiéon de header la misma linea puede portar
solo 128 canales de voz/fax.

La cuarta consideracion, flexibilidad de la interfaz, concerniente a la habilidad de los
VDID para conectar una variedad de switch en oficinas centrales. A menudo, la interfaz es
E1 y hay una variedad de matices de esta velocidad, que podra ser direccionado acorde a la
marca CO (oficina central) y a veces al pais o region.

La mayor madures de los productos VoFR tienden a darle en esa drea una pequena
ventaja, pero en realidad no hay una fundamental con respecto a VolP.

Para companfas que deseen ahorrar costo en un futuro cercano, VoFR es una solucién
natural, simplemente por que posee calidad de servicio en forma estdndar y no requiere de
otros protocolos. Pero la decisiéon sobre que producto elegir dependerd de la estrategia a
utilizar y de la infraestructura existente[?]
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Conclusiones

Tradicionalmente, frame relay se ha presentado para su uso en la transmisién de datos,
algo légico por tratarse de una red de paquetes con antecedentes en el viejo X25. No ha sido
comin entonces considerar la transmisién de comunicaciones telefénica a través de redes
frame relay. Dichas comunicaciones también tradicionalmente se han manejado por redes de
circuitos conmutados como las propias de las companias telefénicas.

Cuando hay un circuito dedicado a una comunicacién telefénica, la conexién permanece
aunque no se hable. En las redes de paquetes, en cambio, s6lo se hace uso de ella cuando se
envia o recibe un paquete, es decir cuando hay datos entre dos usuarios.

Si en una red de datos se agregan las comunicaciones telefénicas, ademads del ahorro en los
costos totales de la empresa se obtienen otros beneficios administrativos y de mantenimiento
resultante de la integracion.

Tratar de usar una red orientada a paquetes como frame relay para la transmisién de
voz, requiere bdsicamente asegurar que el mecanismo de transferencia se realice en tiempo
real para que la voz paquetizada se escuche practicamente como en una red convencional de
VOZ.

Se puede afirmar que existen dos beneficios que comparten ambas tecnologias y estas son:
reducir los costos de operacién de las empresas e incrementar la utilizacién de los recursos
de la red, combinando un numero de canales de trafico de voz y de datos, utilizando una red
(Frame relay o IP) existente y fiable, capaces de satisfacer las necesidades de envio de voz y
datos.

La comunicacién de voz sobre frame relay hoy en dia es una opcién que muchas empresas
estdn utilizando, pero su eficiencia estard sujeta al proveedor de servicios y al ancho de banda
que puede ofrecer para le entrega de los paquetes de datos, si por otro lado se tiene una red
bien disenada, es casi una garantia que se obtendrd una muy buena comunicacién a través
de ella, tanto frame relay como Ip estdn expuestas a tener problemas de congestién en sus
redes, esto puede provocar que la calidad de voz disminuya, en ambos casos la solucién serd
incrementar el ancho de banda de la red, pero esto traeria incrementos en los costos de la
renta de los servicios pero seria mucho menor que si estuviese alquilando lineas dedicadas
para la transmisién de voz.

El uso de la tecnologia de voz sobre IP se ha implementado mas que la de voz sobre
frame relay debido al cresimiento del uso del Internet a nivel mundial, ambas tecnologias
aun se encuentran muy lejos de lograr competir con los canales de voz de la telefonia publica,
debido a que no puede garantizar un ancho de banda minimo en las redes de IP publicas.

El uso de los gateways para conectarse a las redes de telefonfa publica nos brinda la
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opcién de conectarnos a operadores internacionales, aun precio de llamada local (conexion a
internet), pero con un servicio de voz que no llena los requisitos de calidad de voz (QoS).
El hecho de qui Ip pueda ser transportado en cualquier tecnologia WAN, Volp se convierte
en la tecnologia del futuro, ya que esta es independiente de que protocolo de trasporte se
este utilizando.
Ambas tecnologias requieren que se garantice una entrega de paquetes en tiempo real
para que se garantice una comunicacién con calidad de voz aceptable.
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Apéndices

Acrénimos

ANSI. Instituto Nacional Estadounidense de Estandares
ARP inverso. Procotolo de resolucién de direcciones inverso.
BECN. Notificacién retrospectiva de congestién

CAS.- Canal asociado de digitalizacién

CCITT. Consultivo Internacional Telegrafico y Telefénico
CCS.- Canal comuin de digitalizacién

CELP.- Codificacién Predictiva Lineal Excitada por Cédigo
CIR. Velocidad de informacién suscrita.

CLLM.- Mensajes de gestion consolidada de capa-enlace
CRC.- Comprobacién de redundancia ciclica.

CSU/DSU. Unidad de servicio de canal/unidad de servicios de datos
DCE. Equipo Terminal de circuito de datos

DLCI. Identificador de conexién de enlaces de datos.
DNS.-Servidor de nombres de dominio

DSP.- Procesador digital de senales

DTE. Equipo Terminal de datos frame relay

DTMEF'.- Dual-Tone Multi-Frequency

FDDI.- Interfaz de datos distribuida por fibra

FECN. Notificacién explicita de congestion.

FRAD. Dispositivo de Acceso Frame Relay

HDLC. Control de enlace de datos de alto nivel

ISPs.- Proveedores de servicio de Internet

ISPs.- Proveedores de servicios de Internet

ITU. Unién Internacional de Telecomunicaciones

KTS.- Key Telephone System,

LAN. Red de Area Local

LAP-F. Procedimiento de Acceso al Enlace para Servicios Portadores en Modo Frame
LMI.- Interfaz de administracién Local

LMI. Interfaz de administracién local.

MCU.- Unidad Multidifusién

MPLS.-Swiching de etiquetas multiprotocolo
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NLPID.- Identificador de Protocolo de Capa de Red
OSI.- Internetwork de sistemas abiertos

PCM.- Modulacién de cédigo de pulso

PSTN.- Red Telefénica Conmutada Ptblica

PVC. Circ.uito virtual permanente

QoS.- Calidad de servicio

RAS.- Protocolo para el registro de admisién

RDSI. Red digital de servicios integrados

RSVP.- Protocolo de reservacion de recursos

RTP.- Protocolo de Transporte de Tiempo Real
SMDS.- Significa Servicio de datos conmutado multimegabits
SNA.- Arquitecturas de sistemas de red

STDM. Mulplexado por Divisién de Tiempos Estadistico
SVC. Circuito virtual conmutado

TDM. Multiplexado por Divisién del Tiempo
UDP.-Protocolo de Datagramas de Usuario

UI. Informacién no numerada

UNI. Interfase de Usuario de Red

VDID.- Dispositivo de integraciéon de voz y datos
VDN.- Red de distribucién de video

WAN. Red de Area Extensa
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Glosario

ARP inverso. Procotolo.- de resolucion de direcciones inverso. Metodo para crear rutas
dinamicas en una red. Permite que un dispositivo detecte la direccion de red de otro asociado
a traves de un circuito virtual[18].

802.5.- es un estandar por el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
y define una red de drea local (LAN) en configuracién de anillo (Ring), con método de paso
de testigo (Token) como control de acceso al medio. La velocidad de su estdndar es de 4 6
16 Mbps.

Backbone.- Nucleo estructural de la red que conecta todos los componentes de la red de
manera que se pueda producir la comunicacion.

BECN. Notificacién retrospectiva de congestion en la red. Bit establecido por una red
frame relay en las tramas que viajan en direccion opuesta a las tramas que encuentran una
ruta congestionada. Los DTE que reciben tramas con el bit BECN ya establecido pueden
solicitar que los protocolos de mayor nivel tomen las acciones de control de flujo que sean
necesarias[18].

Best effort.- Maximo esfuerzo.

CELP .- Codificadores hibrido, se basa en procedimientos de biisqueda de andlisis-por-
sintesis, cuantizacién de vectores con pesos y prediccién lineal|20].

CIR. Velocidad de informacién suscrita. Velocidad a la cual una red frame relay acepta
transferir informacién en condiciones normales, con un promedio con incremento de tiempo
minimo, la CIR se mide en bits por segundo[18].

CNLP .- Protocolo de Redes No Orientado a Conexién.

CSU/DSU. Unidad de servicio de canal/unidad de servicios de datos, dispositivo de
interfaz digital que se conecta al equipamiento del usuario final al par telefonico digital
local.

Cuando dos LAPM mdédems establecen una sesién, ellos trasmiten datos en tramas usando
técnicas sincronas orientadas a bits. Un computador conectado aun enviando datos a los
modem LAP como entradas asincronas estdndar, sin embargo el modem trasmitird esto
como tramas

DCE. Equipo Terminal de circuito de datos, son dispositivos de red propiedad del
provedor[18].

DECnet .-define un marco general tanto para la red de comunicacién de datos como para
el procesamiento distribuido de datos. El objetivo de DECnet es permitir la interconexién
generalizada de diferentes computadoras principales y redes punto a punto, multipunto o
conmutadas de manera tal que los usuarios puedan compartir programas, archivos de datos
y dispositivos de terminales remotos[18].

DECnet es un grupo de productos de Comunicaciones, desarrollado por la firma Digital
Equipment Corporation. La primera version de DECnet se realiza en 1975 y permitia la
comunicacion entre dos mini computadoras PDP-11 directamente. Se desarrollé en una de
las primeras arquitecturas de red Peer-to-peer.

DECnet soporta la norma del protocolo internacional X.25 y cuenta con capacidades para
conmutacién de paquetes.
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DLCI. Identificador de conexién de enlaces de datos. Valor que especifica un PVC o
SVC en una red frame relay. La especificacién frame relay basica, los DLCI son significativos
a nivel local(Los dispositivos conectados pueden usar distintos valores para especificar la
misma conexion). En la especificacién LMI extendida, los DLCI son significativos a nivel
global (Los DLCI especifican dispositivos finales individuales)[18].

DSP .- procesador digital de senales.

DTE. Equipo Terminal de datos, equipo del cliente que finaliza la conexién frame
relay[18].

El Jitter.-es la variacién en el retardo[17].

FECN. Notificacién explicita de congestion. Bit establecido por una red frame relay para
informar al DTE que recibe la trama que se ha experimentado congestion en la ruta desde el
origan hacia el destino. Los DTE que reciben las tramas con el bit FENC establecido pueden
solicitar que los protocolos de mayor nivel tomen las acciones de control de flujo que sean
necesarias.

Gateway.- Dispositivo que conecta dos redes con diferentes arquitecturas de red, permi-
tiendo la transferencia de datos entre ellas. La pasarela ejecuta una conversiéon de protocolos
para poder interconectar las dos redes. Puede implementar diversos niveles de seguridad,
como VPN o firewall[18].

IETF. Internet Engineering Task Force - Grupo de Tareas de Ingenieria de Internet.

LAP. Procedimientos de Acceso de Enlace.

LAPB Procedimientos de Acceso de Enlace balanceado,es el protocolo de enlace de datos
para protocolo X.25[18].

LAPD (Link Access Procedure D-Channel).-es un protocolo usado sobre el canal D del
ISDN. La llamada se establece y otras senalizaciones toman lugar sobre el canal D. Las
trasmisiones de datos tienen lugar sobre el canal B [18].

LAPF (Link Access Procedure for Frame-Mode Bearer Services).- esta disefiado para
su uso en Frame Relay. Es similar a LAPD en su formato de tramas excepto que allf no
hay ningiin campo de control dentro de la trama. Asi , LAPF es utilizado para portar datos
unicamente y allf no hay senalizacién en la capa de enlace de datos para desarrollar control de
flujo y control de error. Sistemas finales desarrollan estas funciones dentro de las protocolos
de capa superior [18].

LAPM (LinkAccess Procedure for Modems).-Este es un protocolo de enlace de datos
usado para modems con correccion de error V.32

Las trasmisiones LAPB tipicamente tienen lugar sobre enlaces fisicos punto a punto.

LMI. Interfaz de administracién local. Conjunto de mejoras para la especificacion frame
relay basica. L LMI incluye soporte para un mecanismo de mensajes de actividad, que verifica
que los datos fluyan; un mecanismo de multicast que proporciona al servidor de red su DLCI
local y DLCI multicast; direccionamineto global, que proporciona a los DLCI significado
global en lugar de simplemente significado local en la red frame relay; y un mecanismo de
estado, que indica el estado en curso de los DLCI que el swich conoce[18].

MCU.- Unidad Multidifusién[17].

MLP (Multilink Procedure).-es una extensién de LAPB que permite para muiltiples
enlaces fisicos, asi proveyendo mayor tréfico., un dispositivo que tiene miltiples enlaces LAPB
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implementaria MLP como un protocolo de administracién de capa superior que permitiria
alojar tramas para los enlaces. MLP se ve como un enlace de miltiples LAPB, tanto como un
pool de enlaces para trasmitir informacién desde protocolos de alto nivel tanto como tramas.

Multicasting.- es el envio de la informacién en una red a multiples destinos simultdnea-
mente, usando la estrategia mas eficiente para el envio de los mensajes sobre cada enlace de
la red sélo una vez y creando copias cuando los enlaces en los destinos se dividen[17].

PBX .-central telefénica privada.

PCM.- Modulacién por Impulsos Codificados.

PSTN.- Red Telefénica Conmutada Piiblica.

PVC. Circuito virtual permanente. Circuito virtual que se establece de una forma per-
manente. Los pvc permiten ahorrar ancho de banda asociado con el establecimiento de corte
de circuitos si determinados circuitos virtuales deben existir en todo momento.

Q.921.- Recomendacion de la ITU-t se especifican los procedimientos de acceso al enlace
por el canal D (LAPD) de un acceso de abonado de la red digital de servicios integrados
(RDSI)[18].

Q.931.- Protocolo que recomienda una capa de red entre el extremo final de la terminal
y el switch RDSI local. Q,931 no impone una recomendaciéon de extremo a extremo. Los
diversos proveedores y tipos de switch de RDSI pueden usar varias implementaciones de
Q.931]18].

RSVP (por sus siglas en ingles Protocolo de reservacién de recursos).

RTP protocolo de tabla de enrutamiento

Scrambling.- Procedimiento de alteracion de la senal de transmisién de voz, mediante
la modificacién de alguna de las caracteristicas de la senal eléctrica. Entre los métodos
empleados estdn la inversion de frecuencias, o la divisién de la banda de frecuencias con la
permutacién de las subbandas entre si. A este procedimiento se le denomina impropiamente
«cifrado».

Se diferencia del LAPB (LAP Balanceado) por su secuencia de segmentacion/ensamblaje
de tramas.

Signal keep-alive.- senal de actividad.

SMDS significa Servicio de datos conmutado multimegabits. Es un servicio de red de
area extendida disenado para una conectividad LAN a LAN. Es una red metropolitana, con
base en celdas, sin conexién, de alta velocidad, publico, banda ancha y paquetes conmutados.

SNA. Arquitectura de sistemas de red[18].

SVC. Circuito virtual conmutado. Circuito virtual que se establece de forma dinamica
a demanda y que se interrumpe cuandola transmisién se completa. Los SVc se utilizan cuan
la transmisién de datos es esporadica.

Token ring.- arquitectura de red desarrollada y soportada por IBM, con topologia logica
en anillo[18].

UDP.- Protocolo de Datagramas de Usuario[18].

VDID.-Voice/Data Integration Device dispositivo de integracién de voz y datos.
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