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5 PROTOCOLOS TELEFONIA IP
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5.1 Introduccion

Nos dedicaremos ahora a estudiar protocolos correspondientes a las capas
altas (sobre el stack), o sea “Aplicaciones” para nuestro tema: La Telefonia IP.

Estos protocolos son los responsables de generar los bloques de datos que
hemos llamado “payload”, y entregarlos al “stack” para su transmision por la red
de datos.

Como vimos anteriormente, la implementacion de llamadas telefénicas VolP
por una red de datos involucra:

El establecimiento (y disolucion) de las llamadas (Call Setup), es decir las
funciones de sefalizacion de la telefonia tradicional: obtener tono de invitacion
a marcar, marcar un numero, obtener un tono de llamado o de ocupado, recibir
sefal “abonado B contestd” . Se incluye aqui también la disolucion de las
llamadas (Call Takedown).

La comunicacion telefonica misma (fase de conversacion)

Durante ambas fases se requieren los protocolos de Telefonia IP
Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 8
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Intercambio de datagramas ——
anidados en TCPs y UDPs >
simulan todos los pasos de < >

sefalizacion que ocurren en la
Red Telefonica Conmutada

Publica durante establecimiento y p
disolucion de la comunicacion ——

Conversacion RTP

( A
Dos flujos de datos —
correspondientes a la voz ) RTP >
digitalizada —
Un flujo en cada direccion de

conversacion

Se distinguen dos familias de protocolos de alto nivel:

a) paratransferir lainformacion durante las fases Call Setup & Takedown

b) para transferir la voz digitalizada
Curso EL629 Prof. Luis Castillo B
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Entonces

Hay dos conjuntos de protocolos de alto nivel

Protocolos Call Setup o de senalizacion

Utilizados para intercambiar la informacion necesaria para establecer y disolver
la comunicacion. Estos protocolos “se sirven” de la capa de transporte (TCP o
UDP). Permiten simular todos los pasos de la sefializacion de Red Telefonica
Conmutada Publica necesarios para establecer y deshacer las comunicaciones

Protocolo para el transporte del flujo de voz

Llamado Real-time Transport Protocol (RTP). Este protocolo se utiliza para el
transporte de cada uno de las dos flujos de voz (uno para cada direccion de
conversacion). “Se sirve” de la capa de transporte UDP.
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Protocolos de gestion

Son una ayuda para la gestion y mantenimiento de la red de datos, ya que
entregan informacion y estadisticas sobre el grado de utilizacion de la
infraestructura existente, la que es necesaria para ampliar y optimizar
oportunamente la red.

Ejemplo de protocolo de gestion es RTCP XR, el que es capaz de medir
pérdidas de paquetes, retardos, jitter, nivel de audio, nivel de ruido, eco, siendo
capaz de entregar informacion integrada sobre la calidad de la voz de acuerdo
a la escala Mean Option Score (MOS) y al modelo E de la UIT.

Permite discriminar si la pérdida de calidad se debe a mala configuracion de los
puntos finales o a problemas en la red

Protocolos de seguridad

Orientados a evitar que las comunicaciones VoIP sean maliciosamente
interceptadas o intervenidas por hackers. Estos protocolos son necesarios ya
gue el uso de encriptacion no es recomendable por el alto consumo de ancho
de banda que significa.

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 12



En ambas fases, senalizacion y conversacion, se
requiere transferir informacion por lared IP

- Para el transporte de la informacion durante la fase sefializacion (Call Setup + Call
Takedown) se pueden emplear varios tipos de Protocolos Call Setup, los que
anidan la informacion en unidades TCP 0 UDP, segun se requiera privilegiar,
respectivamente, la certeza o la rapidez en el transporte. Como veremos, existen
diversos protocolos Call Setup, algunos muy seguros pero pesados y otros menos
seguros y mas livianos. Los payloads intercambiados por los protocolos Call
Setup corresponden a bloques de datos con informacion de sefalizacion.

- Para el transporte de la informacion durante la fase de conversacion se emplea el
Protocolo Real time Transport Protocol (RTP), el que anida la
informacion (datagramas) en unidades (segmentos) UDP. Como la informacion del
flujo de voz es en tiempo real y suficientemente redundante, es adecuado UDP,
protocolo rapido y no orientado a la conexion. Los datagramas intercambiados
corresponden a muestras de la voz digitalizada entregada por el CODEC

- Los segmentos TCP y UDP (ya sea que su payload corresponda a Call Setup 6
RTP), se anidan en paquetes IP.

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 13
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(utilizados en las fases Call Setup y Call Takedown)

En telefonia IP cuando se habla de protocolos Call Setup, se debe entender
gue estos también realizan las funciones de disolucion de las llamadas (Call
Takedown)

Los protocolos Call Setup administran funciones como:

* Mapeo de los niumeros telefénicos con las direcciones IP

Generacion de tonos de invitacion a marcar y sefales de ocupado

Ringing del llamado

Descuelgue

Release

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B
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Los Protocolos Call Setup o de sefalizacion corresponden a los programas
gue implementan los procesos para el establecimiento y disolucion de las
comunicaciones

Utilizan tanto TCP como UDP para encapsular los datos que es necesario
intercambiar durante las fases de establecimiento y disolucion de las
llamadas

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 15



5.2.1 Los principales protocolos Call Setup o de sefnalizacion

Los protocoios Cali Setup impuisados por el mundo de ia conmutacion
telefonica han sido desarrollados por la ITU-Ty se agrupan en la
recomendacion H.323:

 Protocolo H.323

Los protocolos Call Setup impulsados por el mundo de la transmision de datos
han sido desarrollados por la IETF. Destaca:

* Protocolo SIP (Session Initiation Protocol) IETF RFC 2543

Protocolos desarrollados en forma conjunta por La ITU-T y por la IETF

* Protocolo Megaco / H.248 (Media Gateway Control Protocol) IETF RFC
2885

« MGCP (acrénimo también de Media Gateway Control Protocol). IETF RFC
2705

SIP y Megaco son protocolos livianos y por tanto mas rapidos que H.323
Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 16



Arquitecturas Centralizada y Distribuida

En el pasado todas las redes de voz se construian en base a arquitectura
centralizada: terminales tontos (los teléfonos) todos controlados por centrales en
gue estaba toda la inteligencia de la red. La arquitectura centralizada tiene la
ventaja de la simplicidad del manejo de las llamadas y es adecuada al servicio
telefénico basico, pero es poco flexible para introducir terminales mas sofisticados
Yy NUEVOS Servicios.

Cuando hablamos de inteligencia de la red nos referimos al estado de las
llamadas , features de las llamadas, enrutamiento de las llamadas, provision de
servicios, tarificacion y cualquier otro aspecto relacionado con el manejo de las
llamadas.

La telefonia IP tiene la ventaja que puede ser disefiada en base a arquitecturas
centralizadas o distribuidas, aprovechando las ventajas de cada una de ellas.

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 17



Arquitectura Centralizada: Protocolos MGCP y Megaco/H.248

Estos protocolos fueron disenados pensando en la existencia de un dispositivo
central llamado MEDIA GATEWAY CONTROLLER, CONTROLADOR o CALL
MANAGER, que maneja la l6gica de conmutacién y el control de la llamada.

El dispositivo centralizado indica a los GATEWAYS como transmitir los flujos RTP
con las muestras de voz, las que si se transmiten directamente entre Gateways.

La inteligencia de red esta centralizada y los terminales son relativamente tontos
(con features limitados o no residentes en ellos).

Aunqgue la mayoria de las arquitecturas centralizadas usan los protocolos MGCP o
Megaco/H.248, también es posible disefiarlas en base a protocolos SIP o H.323,
usando agentes usuarios back to back (B2BUAs) o GATEKEEPER ruteadores de
sefalizacion (GKRCS), respectivamente.

Ventajas: Centraliza el control de las llamadas, la administracion y la provision de los servicios.
Simplifica el flujo de las llamadas. Replica las caracteristicas de la telefonia tradicional. Los
Ingenieros de telefonia tradicional la prefieren.

Desventajas: Sus detractores dicen que ahoga la innovaciéon de los features de los terminales
y que es un obstaculo para disefiar nuevos servicios que no existen en la telefonia tradiciorel



Arquitectura Distribuida: Protocolos H.323y SIP

Estos protocolos permiten distribuir la inteligencia de la red entre los terminales y
dispositivos controladores de llamadas.

Los terminales pueden ser Gateways, Teléfonos IP, PC, Servidores o cualquier
dispositivo que pueda iniciar y terminar una llamada de telefonia IP.

El controlador de llamadas se denomina GATEKEEPER en redes H.323 y PROXY o
REDIRECT SERVERS en redes SIP.

Ventajas: Es mas flexible. Permite tratar las aplicaciones de telefonia IP como cualquier otra
aplicacion IP. Permita agregar inteligencia a cualquier terminal y dispositivo de control de
llamadas, dependiendo de los requerimientos del negocio que se esta implementando y de la
tecnologia de la red. Los ingenieros de redes IP se encuentran mas a gusto en este ambiente.

Desventajas: Sus detractores critican la mayor complejidad. Ademas indican que la

infraestructura de PSTN es el unico modelo que debiera usarse cuando se trata de replicar los
servicios de voz existentes.

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 19



La empresa CISCO desarroll6 el protocolo propietario Ilamado “Skinny Client
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« SCCP sigue el modelo maestro — esclavo (arquitectura centralizada)
» Se emplea principalmente para el control de los teléfonos IP Cisco.

* Los teléfonos IP Cisco con SCCP, son clientes del servidor Call Manager y
se comunican durante la fase call setup de la llamada a dicho servidor
utilizando el protocolo SCCP para el intercambio de los parametros de
control de la llamada

» Los payloads provenientes de la aplicacion SCCP se transmite sobre IP

* Los clientes Skinny (telefonos IP) para establecer, supervisar y deshacer las
llamadas pueden también interoperar con terminales H.323, a traves de un
proxy H.323 (generalmente el mismo Call Manager)

» Existen modelos de telefonos IP de bajo costo que funcionan en protocolo
SCCP. Otra ventaja de SCCP es que ya se han desarrollado muchas
facilidades para las existentes en la red PSTN.

(1) Skinny =ligero, escualido.

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 20
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Los protocolos de sefializacion o call setup se pueden clasificar segun ellos
sean utilizados para sefializacion de usuario o para sefalizacion de red.

La siguiente figura resume los protocolos segun esta clasificacion.

El protocolo TRIP (RFC 3219) provee un medio para que los nodos de la red
TCP/IP, a traves de servidores de localizacion (Location Servers), ubiquen el
Gateway adecuado. TRIP es un protocolo disenado para ser usado entre
operadores. Permite conocer la accesibilidad, negociar las aptitudes y
especificar los atributos de los Gateways que participan en la comunicacion.
Como subproducto, TRIP entrega a los operadores informacion estadistica
valiosa para dimensionar las redes.

TRIP = Telephone Routing over IP

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 22
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Real-time Transport Control Protocol (RTCP) se definido en RFC 3550, la que
reemplazo a RFC 1889.

RTCP permite controlar la informacion de flujos RTP (control “fuera de banda”).
Se usa para transmitir periddicamente control de la transmision de los paquetes
a los participantes de la sesion multimedia

Provee feedback sobre la calidad de servicio que estd siendo proporcionada
por RTP

Real Time Streaming Protocol (RTSP), desarrollado por IETF y especificado
en RFC 2326 (ano 1993), es un protocolo que se usa en sistemas“streaming
media” !, que permite al cliente controlar remotamente el servidor streaming
media, en forma similar a lo que hacemos con los comandos “play” y “pause” en

un reproductor de DVD, permitiendo acceso “time-based” al servidor.

(1) Latecnologia streaming media permite procesar contenidos multimedia (musica, video) sin necesidad de
esperar a que éstos se descarguen completos al disco duro para iniciar su escucha o visualizacion.

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 24



5.2.2 Protocolo H.323 (ITU-T)

H.323

La version 1 de H.323 se publico en 1996. Luego en 1998 se publico la
version 2 y de alli en adelante, hasta la actual version 6 publicada en 2006, se
han ido introduciendo mejoramientos que han agregado facilidades de la
telefonia tradicional en la telefonia IP, como por ejemplo transmision de fax,
servicios suplementarios (H.450), conferencia de llamados, etc.

H.323 se puede utilizar tanto en redes con arquitectura centralizada como
distribuida

Especifica varios protocolos para comunicaciones de multimedia por redes de
paquetes.

H.323 preve la transmision en tiempo real de video y audio por redes de
paquetes.

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B
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H.323

Especifica mecanismos para el establecimiento, supervision y disolucion de
los flujos de informacion, incluyendo los flujos de informacion de audio, entre
dos terminales que cumplen H.323.

Usa modelo peer to peer.

H. 323 es realmente una familia de estandares, basados en la telefonia,
para multimedia, incluyendo voz y videoconferencias.

H 323 esta compuesto por varios protocolos diferentes.

H.323 es un protocolo robusto y monolitico, es decir contiene todo lo
necesario para funcionar. Esto es bueno y malo. Malo porque es poco
flexible, de adaptacion lenta a nuevas tecnologias.

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B
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H.323

- La familia H.323 ha ido siendo perfeccionada durante afios, y como resultado
ya ha alcanzado gran robustez

Pero el costo de su robustez se paga con un alto overhead: una sesion
incluye gran cantidad de handshakes y datos intercambiados para ejecutar
cada funcion

H.323 es ampliamente utilizado.

H.323 utilizado en arquitectura distribuida, permite a los operadores construir
redes escalables, flexibles, redundantes

H.323 provee mecanismos para la interconexion con otras redes IP y permite
gue la inteligencia de la red resida o en los terminales o en los Gatekeepers

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 27



Protocolos H.323
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H.323 es un conjunto de normas que especifican COMPONENTES, PROTOCOLOS
y PROCEDIMIENTOS para soportar comunicaciones multimedia sobre redes de
conmutacion por paquetes.

H.323 cubre varios sub-protocolos que tienen que ver con el ESTABLECIMIENTO de
las llamadas y la sefalizacion a través de redes LAN y WAN.
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Componentes de H.323

Se distinguen cuatro componentes principales:

TERMINAL: Corresponden a los dispositivos extremos de red capaces de proveer
comunicaciones en tiempo real y full-duplex. Un terminal puede estar constituido por
un simple teléfono IP o un computador con software con funcionalidades H.323. Los
dispositivos “terminales” deben soportar software Call Setup, protocolo RTP,
CODECs y stack TCP/IP. Como opcion pueden disponer de software para
comunicaciones de video.

GATEKEEPER: Cuando esta entidad esta presente, todo dispositivo H.323 debe
registrarse en ella antes de iniciar la comunicacion con otro dispositivo H.323. El
registro se realiza utilizando protocolo RAS (Registration, Admission, Status) sobre
UDP, el que es parte de la especificacion H.225. Desde el punto de vista l0gico, el
Gatekeeper esta separado de los terminales H.323, pero sus funciones pueden
cohabitar en el Gateway y en el multipoint control unit (MCU).

En nomenclatura H.323 el Gatekeeper es el controlador de llamadas. Tiene
asignadas varias funciones como control de admision de los usuarios, traduccion de
numero telefonico a direccién IP, gestion de Ancho de Banda, gestion de zona, etc.

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 29



GATEWAY: Esta entidad provee varias funciones, entre las cuales la mas
importante es la traduccion entre terminales H.323 y otros tipos de terminales. Asi
por ejemplo tiene la funcionalidad para la comunicacion de terminales telefonicos
IP con terminales telefonicos tradicionales ubicados en la Red Telefonica
Conmutada Publica (PSTN).

MULTIPOINT CONTROL UNIT (MCU): Soporta en forma centralizada las
capacidades de conferencia de tres 0 mas extremos que establecen una
conferencia, y maneja las negociaciones entre los terminales para determinar las
capacidades comunes. Las funcionalidades MCU pueden residir en un teléfono IP
o estar incluida en cualquier otro componente H.323

MCU tiene dos partes principales: Multipoint Controller (MC), que maneja las
funciones de control de llamada y Multipoint Processor (MP) que maneja el

W N N

H.323 trabaja bien en aquello para lo que fue diselado: comunicaciones
multimedia entre dispositivos conectados a una red de paquetes. Sin embargo
cuando se cred, no se tuvo in mente gran cantidad de usuarios, por lo que sus
versiones mas nuevas ha debido superar limitaciones que fueron apareciendo
cuando se usa en redes WAN.
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Los diferentes protocolos a que se refiere la recomendacion H.323 son usados en
las diferentes fases de la comunicacion. Asi por ejemplo, en la primera fase, en
gue el abonado llamante inicia la comunicacion, se utilizan los protocolos de
registro, admision y estatus (RAS) que especifica la recomendacion H. 225.0.

La sefializacion entre terminales A y B se hace de acuerdo a las especificaciones
Q.931y H.225.0

El control de la sesion, que incluye la negociacion entre Ay B para decidir el
CODEC gue se utilizara durante el flujo RTP, el intercambio de mensajes para
control de flujo y otras funciones de control de sesion, se hace siguiendo las
especificaciones H.245

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 31



Los protocolos generan mensajes, los que como hemos visto, se parcelan en
unidades de datos (payloads) para efectos de transmitirlos por la red de
datos.

En H.323 se dice que el intercambio de mensajes durante las distintas fases
de la comunicacion (establecimiento, conversacion, término) se hace por los
siguientes canales logicos:

Canal logico RAS

Canal logico de control

Canal l6gico RTP

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 32



Mensajes RAS/H.225 usados para Registration, Admission, Status

Usados durante dialogo entre terminal H.323 y Gatekeeper orientado al
registro, autorizacion y control de estado del terminal H.323 en la red. Este
dialogo se efectua por el llamado “canal l[6gico RAS” que se establece en

toda comunicacion
Ej. ARQ Admission ReQuest

ACF Admission ConFirmation

Mensajes 0.931/H.225 usados para enrutamiento de la llamada

Usados para la sefalizacion propiamente tal, la que se basa en el protocolo
RDSI Q.931 En toda comunicacion telefénica se establece un “canal 16gico
de sefalizacion” por el cual se realiza este dialogo

Ej. CONNECT (B descolgo)

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 33



Mensajes H.245 usados para control de la sesidn

Mediante ellos las entidades se informan y deciden las capacidades a
utilizar en la comunicacion. Los mensajes fluyen por el “canal |0gico de

control”

Ej. maximumDelayJitter
alternateGatekeeper
Terminal CapabiliteSet (solicita datos del terminal como
por ej.tipo de codec)

La figura siguiente muestra el flujo de sefiales durante el establecimiento
de una comunicaciéon H.323

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B
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La figura siguiente muestra el flujo de senales durante el establecimiento
de una comunicacion H.323 en un caso simple, en que los dos
terminales pertenecen al mismo Gatekeeper

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B
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ARQ Admission ReQuest

ACF Admission ConFirmation

Nomenclatura

Mensajes Registration,
Admission and Status (RAS)
(H.225.0)

Mensajes 3.931

Mensajes control sesion
H.245)

(ﬁ

Flujo RTP (entre CODEC)

DRQ Disengage ReQuest

DCF Disengage ConFirmation

Cuatro canales l6qicos:

RAS

Seflalizacion
Control de la sesién
RTP

|—ARQ—>
e \CF  eo—

I SE

bMensaj
< — | U]
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TUP el

—— )| EHTING
_ CONINECT

«ARQ—
e ACF »

—

PS H-245ﬁ
D RTP ﬁ

A solicita a G iniciar llamada
Permiso concedido

Establecimiento llamada
B solicita a G recibir llamada

Permiso concedido
Campanilla de B sonando

B contesto

Ay B negocian CODEC y otros
Ay B conversan

A cuelga

B cuelga

Fin de la llamada
A informa a G fin llamada

G confirmarecepcion DRQ
B informa a G fin [lamada

G confirmarecepcion DRO
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Cuando hay mas de un Gatekeeper, previamente es necesario “descubrir”
cual sera el que atendera la solicitud.

Los gateways envian mensajes tipo broadcast para “descubrir” que
gatekeeper lo atendera. Luego envia al gatekeeper que confirmo que lo
atendera, un mensaje solicitud de registro en ese gatekeeper.

Asi se distinguen las etapas Discovery y Registration.
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Gatekeeper

Gateway A Gateway B
l _/-I— A . I "-' fl—
Gatekeeper Request GRQ SRE) -.-ﬂ
Gatekeeper Confirmation GCF - CLRERIRE -
I Discovery D GCF/GRIRIP _;i
Registration Request RRQ AL R >
. . . . : RCF/RRURF | i
Registration Confirmation RCF ““ P RRQ/URQ :
| Registration RCF/RR.J/URF ,ﬁ
Caso registro de GW en GK
Intercambio de informacion para mantener activa la comunicacion entre los
Gateways (GW) y el Gatekeeper(GK). Se distinguen etapas Discovery y

Registration:

Discovery: El GW determina (“descubre”) cual es el GK que atendera la
solicitud. EI GW manda paquetes multicast “Gatekeeper Request” (GRQ). El GW
responde aceptando con “GK Confirmation” (GCF) o rechazando “GK Reject”
(GK Reject). También puede solicitar mas tiempo con “Request In Progress”
(RIP) que resetea el timeout
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Registration: El GW informa al GK su direccion enviando en forma periodica
y solamente durante cierto tiempo, “Registration Request” (RRQ). El GK
responde “Registration Confirmation” (RCF) o “Registration Reject” (RRJ).

El GW o el GK pueden solicitar cancelar la registration solicitada mediante
“Unregister Request” (URQ), la que es respondida con “Unregister
Confirmation” (URF).

Hasta aqui H.323

Seguiremos ahora con el estudio de otros protocolos de telefonia IP

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 40



Los protocolos MGCP y MEGACO / H.248 que estudiaremos a continuacion
fueron disefiados para proveer una arquitectura donde los servicios y el control de
las llamadas pueden ser agregados a una red de datos existentes, en forma
centralizada.

En este sentido, una arquitectura que usa MGCP 6 MEGACO / H.248, se parece
a la arquitectura y a los servicios de la PSTN.
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5.2.3 Protocolo MGCP (IETF ITU-T)

Telefono Media Gateway

analégico

G
¢
-

MGC: Media Gateway Controller. Servidor que controla uno o mas MG, en
modalidad cliente-servidor

MGCP: Media Gateway Control Protocol es el protocolo para la comunicacion
entre MGC y MG
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El modelo MGCP simplifica a maximo las entidades que realizan la funcion
gateway, aqui denominada MG

Las funciones de los MG se limitan a;

« Enviar SENALES al MGC, para reportar los eventos que ocurren en los
terminales. Las sefiales son mensajes a traves de los cuales los MG
transmiten informacion al MGC que los controla.

e Ejecutar los COMANDOS que recibe del MGC. Los comandos son
mensajes con ordenes que el MGC envia a los MG

» Interface entre lared IP y la red TDM de conmutacion de circuitos

El protocolo MGCP es simple. Define una cantidad reducida de SENALES
y COMANDOS

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B
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En el desarrollo del protocolo Media Gateway Control Protocol (MGCP) se
han aprovechado esfuerzos del IEFC y de la ITU-T

MGCP permite controlar y administrar externamente dispositivos que
cumplen la funcion Media Gateway (MG): interfase entre redes disimiles
(entre una red TCP/IP y la red telefonica publica con conmutacion de
circuitos)

MGCP fue disefiado especificamente para la comunicacion, a traves de
redes TCP/IP, entre Media Gateways Yy el Media Gateway Controller
(MGC) del cual dependen.

Los mensajes MGCP usan protocolo de transporte UDP
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COMANDOS MGCP

EndPointConfiguration

NotificationRequest
PollNotify

AuditEndPoint

AuditConnection
CreateConnection
ModfyConnection

DeleteConnection

MGC configura el terminal, por ej. estableciendo el tipo
de CODEC a utilizar

MGC solicita a MG notificar eventos
MGC solicita comprobar la notificacion

Solicita configuracion e informacion de estado de un
terminal

Solicita informacion del estado de una conexiéon
Crea conexioén entre terminales
Modifica parametros de una conexion existente

Libera conexion
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SENALES MGCP

Notify MG avisa a MGC que ha ocurrido algun evento
DeleteConnection MG avisa a MGC que se libero la conexion
RestartinProgress MG informa que uno o mas terminales estan pasando a

estado fuera de servicio

Los comandos y sefiales MGCP incluyen parametros.

Los parametros contienen la informacion especifica que se transfiere entre
MGy MGC

Para mayores detalles ver RFC 2705
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- MGCP puede inter operar con H.323 y SIP para crear conexiones entre Media
Gateways, permitiendo una conexion extremo-extremo a traves de redes
disimiles

- MGCP no es alternativa de SIP ni de H.323. En realidad SIP y H.323 proveen el
control de la comunicacion mientras que MGCP controla los Media Gateways
involucrados en dicha comunicacion

- MGCP incluye norma alternativa a H.323 para la conversion de audio TDM a
paquetes IP

MGCP MGCP

Teléfono Media Gateway Media Gateway Telef'on.o
analdgico analdgico
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Se tiene entonces que en la modalidad MGCP

- Un Media Gateway (MG) tipico es el adaptador ATA, que permite el uso de
telefonos POTS en telefonia IP. Otro MG tipico es el que realiza la funcién
interface entre redes PSTN y TCP/IP

- Los Media Gateway realizan la funcion de convertir las sefiales analégicas
tradicionales en formato paquetes y viceversa, durante las fase de
sefalizacion y conversacion de una comunicacion telefonica.

- EI MG actua como esclavo del MGC, al que informa la aparicion de eventos
en los terminales, enviando mensajes llamados sefiales, por ejemplo sefal
de que el teléfono descuelga.

- EI MGC instruye al MG sobre las acciones que debe realizar, enviandole
comandos a través de la red IP, por ejemplo poner tono de marcar al usuario

- El protocolo MGCP especifica la forma en que se realiza la comunicacion
tipo maestro-esclavo, y garantiza que el terminal tonto y el centro de
inteligencia (MGC) se comuniquen adecuadamente

- Cuando el MGC decide la participacion de otro MGC u otro servidor de
llamadas como lo es una PBX IP, entonces utiliza protocolo SIP 6 H.323
para dialogar con estos dispositivos.
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MG MGC MG Teléfono

Teléfono Call Agent
analogico Gateway A all Agen Gateway B analégico

tw B we

Teléfono A descuelga P Off-Hook & .

, . . ! Notify !

GW A informa a MGC que A solicita atencion ! ! >

MGC acepta la naotificacién y ordena poner dial tone . | g ick Notification Request '
- |a. .DHE :

, N e Notify .

GW Aenviaa MGC digitos e Ak Notiication Request ")

Create Connection !
ACK CreateConnection hi

T4

MGC ordena a GW A crear conexion con GW B :
Create Connection

GW A acepta crear conexion : . .
MGC ordena a GW B crear conexion con GW A ! : | ¢ 7CH CreateConnection :
GW B acepta crear conexion - : i Ring

MGC ordena a GW A poner ringback

A --

1 Ringback ;
—

--y

Not|fy ;‘Mi

Ack MotificationCommand >

B descuelga
MGC ordena a GW A quitar ringback

Conversacion: flujo RTP < RTP >

B

.-

Comunicacion con protocolo MGCP
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ENTIDAD SG Y PROTOCOLO SIGTRAN

Como se dijo, en el modelo MGCP se simplifica a maximo la funciones asignadas
a los Gateways (MG).

Por esta razon se hace conveniente distinguir una nueva entidad a la que se
asigna la funcionalidad de GATEWAY de SENALIZACION (SG).

Esta nueva entidad SG, es capaz de entender los protocolos de sefalizacion:
a) SS7 utilizado en red telefonica tradicional de circuitos y
b) un protocolo adecuado a redes TCP/IP utilizado en los MGC

El protocolo indicado en b) corresponde a SIGnalling TRANsport, tradicionalmente
conocido como SIGTRAN.

SIGTRAN a partir de los mensajes SS7 recibidos de la red de circuitos, genera
paquetes IP que envia a MGC, vy viceversa.

SIGTRAN utiliza en la capa de transporte TCP 6 SCTP (Stream Control Transport
Protocol)

Se suele decir que SIGTRAN corresponde a SS7 sobre IP.
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4)
5)

6)

1) A descuelga, es atendido
por la PSTN

2) Lared PSTN determina
gue en el establecimiento
de la llamada debe
participar el Signalling Point
(SP) del MG 1 e inicia el
envio de mensajes SS7 a
dicho SP

3) EI MG 1 no es capaz de
traducir los mensajes SS7
al protocolo MGCP, con el

‘o= cual se comunica con su

MGC

MGC ordena al MG 1 enviar los mensajes SS7 al SG

SG dialoga en SS7 con el SP de MG 1. Para dialogar con MGC traduce SS7 a
SigTran y viceversa.

MGC a partir de la informacion entregada por SG, envia comandos y recibe
sefales MGCP a MG 1y MG 2 asociado en sus bases de datos con el N° B
recibido desde SG Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 51



Diferencias H.323 ---

H.323: Gateways inteligentes
Peer-peer
Arquitectura descentralizada

H.323
¥ T~

- -~

RTP/RTCP E@ i
sz

Gateway A H.323 Gateway B H.323

MGCP: MG sé6lo hacen funciones basicas

Maestro / esclavo
Arquitectura centralizada

MGCP MGCP

RTP/RTCP Eﬁ /

Media Gateway Media Gateway

MGCP
El Gateway A determina la forma

en gue se enru |fara Ia llamada Fn
\1 VUILCAT AL TCA TTQAT T ITCAUUCA: L ]

caso que exista GK como entidad
separada, GW A cuenta con su
ayuda.

Los GW negocian la configuracion
de los terminales. Teniendo como
base la informacion H.323
intercambiada, el Gateway B
decide llamar al abonado B.

MG de origen notifica a MGC

MGC determina como sera
cursada la llamada, las
configuraciones de los terminales,
etc. y envia comandos MGCP a
ambos MG
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5.2.4 Protocolo MEGACO /H.248 (IETF ITU-T)

- MEGACO (MEdia GAteway COntrol) se ha desarrollado a partir de MGCP,
en forma conjunta por la ITU-T y por IETF. Es una version mas avanzada
de MGCP (mayor cantidad de comandos)

- La ITU-T lo denomina H.248 mientras que IETF lo llama MEGACO (RFC
3525)

- MEGACQO, al igual que MGCP permite la comunicacion de MG y MGC a
traves de redes de paquetes IP, pero ademas por redes basadas en
celdas (ATM)

- MEGACO es parte de la solucion de protocolo Call Setup:
- Controla el Call Setup en la comunicacion entre MGC y MG
- En caso de requerirse comunicacion entre MGC, se emplea SIP,
H.323 u otro
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5.2.5 Protocolo SIP (IETF)

SIP = Session Initiation Protocol

- Los disenadores del protocolo SIP trataron de responder preguntas como:
¢, Para que utilizar un protocolo pesado como el H.323 cuando para realizar
bien el trabajo la mayor parte del tiempo basta un protocolo mas liviano?

- El protocolo SIP actualmente es muy importante en la industria de las
telecomunicaciones. Lo utilizan CISCO, Nortel y Microsoft. Hay sistemas
operativos Windows de MS con interfaces cliente SIP

- SIP, al contrario de MGCP y MEGACO que se basan en configuracion
maestro-esclavo (MGC/MG), apuesta a una configuracion de inteligencia
distribuida en los Gateways, lo que tiende a eliminar la necesidad de MGC
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SIP es un protocolo multimedia que fue disefiado pensando en aprovechar la
experiencia existente en cuanto a arquitectura y a la forma de los mensajes, en las
aplicaciones tipicas que utilizan Internet como red de transmision.

Es asi como SIP utiliza arquitectura distribuida, mensajes basados en texto y
denominacion por URL.

URL es acronimo de Uniform Resource Locator y especifica como encontrar
un recurso en Internet. La denominacion URL no solo representa una direccion
de Internet sino que apunta a un recurso concreto dentro de esa direccion
(archivo, programa,..)

El protocolo SIP solo define la forma en que las sesiones se establecen y terminan.

Debe entonces apoyarse en otros protocolos IETF para definir otros aspectos de la
telefonia IP y de las sesiones multimedia, tal como SDP para intercambiar aptitudes
(tipo de Codec, jitter aceptable, etc.), URL para direccionar, Domain Name System
(DNS) para localizar y Telephony Routing over IP (TRIP) para enrutar las llamadas.

El protocolo TRIP (RFC 3219) provee un medio para que los nodos de la red TCP/IP, a través
de servidores de localizacion (Location Servers), ubiquen el Gateway adecuado. TRIP es un
protocolo diseflado para ser usado entre operadores. Permite conocer la accesibilidad,
negociar las aptitudes y especificar los atributos de los Gateways que participan en la
comunicacion.
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Aunque el IETF ha hecho grandes progresos definiendo nuevas
especificaciones (extensiones del SIP) que permiten que SIP interactue con
redes PSTN tradicionales, la motivacion que se tuvo para disefarlo fue crear un
ambiente que soporte comunicaciones de proxima generacion, que utilicen la red
y las aplicaciones Internet.

Como es un protocolo que usa arquitectura distribuida, permite a los operadores
construir grandes redes escalables, flexibles y redundantes.

Provee mecanismos para la interconexion con otras redes TCP/IP, ya sea

agregando inteligencia y nuevas funcionalidades a los terminales o a los
Servidores SIP Proxy o a los Servidores de Redireccion.
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ARQUITECTURA SIP
Es una arquitectura distribuida en que se distinguen
« AGENTE USUARIO CLIENTE (UAC)
« AGENTE USUARIO SERVIDOR (UAS)
Los UAC hacen PETICIONES (request) al servidor.

Los UAS procesan las peticiones y envian RESPUESTAS (response)

El dialogo entre CLIENTE y SERVIDOR es mediante el intercambio de
mensajes de texto, durante una SESION que se establece entre ellos.

Los mensajes tanto de peticiones como de respuestas son de texto y tienen
una estructura sencilla, muy semejante a los utilizados por HTTP.
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AGENTE USUARIO

Los Agentes Usuario son aplicaciones en terminales SIP.
Un Agente Usuario puede actuar tanto de Cliente como de Servidor

Un Agente Usuario tipico es un teléfono SIP. Este actia como UAC cuando inicia
una llamada y como UAS cuando es la parte llamada en una comunicacion

teicioliicAa.

También existen Agentes Usuario Reciprocos (B2BUA), que corresponden a
aplicaciones que actuan como intermediarias entre dos partes, realizando
simultAaneamente las funciones UAS/UAC para procesar consultas durante sesiones
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Los dispositivos SIP pueden comunicarse directamente entre ellos cuando conocen
el URL del otro, sin embargo normalmente deben apoyarse en SERVIDORES SIP
CENTRALES que proporcionan una infraestructura para servicio de registro,
autenticacion, autorizacion, ruteo.
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SERVIDORES SIP CENTRALES
SERVIDOR PROXY
Es una entidad intermedia que recibe peticiones que puede contestar

iInmediatamente o tomar el rol de intermediario, caso en que actua
como cliente de otro servidor al que traspasa la peticion.

De esta forma un Proxy puede actuar como Cliente y como Servidor,
pero solamente durante el establecimiento y disolucion de la
comunicacion.

SERVIDOR DE LOCALIZACION (o de ubicacion)

Contiene informacioén sobre la localizacion actual de los usuarios
(enlaces URL)

SERVIDOR DE REDIRECCION

1 [

Recibe peticiones SIP para conocer direcciones nuevas del usuario
llamado. Las mapea y devuelve como respuesta estas direcciones al
cliente. Este servidor nunca inicia peticiones.

SERVIDOR DE REGISTRO

Provee servicios de registro de localizacion
Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 60



» El protocolo SIP (Session Initiation Protocol) se usa para iniciar, modificar y

A A P o 70 (o e Fl s oy e e e e oo e (1 AFEy e ey e A s 11 e e o e e

terminar sesiones entre uno 0 mas usuarios

Sesion: Cualquier comunicacion interactiva mediante datos, que se
intercambian a través de Internet. La comunicacion puede ser de voz,
mensajes instantaneos, video, etc.

» El protocolo SIP fue desarrollado por IETF y es muy parecido al protocolo
HTTP

HTTP (HyperText Transfer Protocol): Este protocolo es ampliamente
utilizado en la world wide web. Funciona enviando mensajes de tipo
peticion / respuesta para conectar usuarios con paginas web. Por Ej. al
tipear www.subtel.cl el usuario envia una peticion al servidor en que esta la
pagina web de Subtel. Como respuesta dicho servidor transmite de vuelta
Ia pagina

* En forma similar, una peticion SIP puede solicitar conexion con:
sip:nombredelcomputador@ind.tiger.com
Sip:+7074440123@gateway.com
Sip:+7074440123
Es asi como a veces se requiere la ayuda de un servidor de resolucion de
dominio Domain Name Server (DNS)

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 61



e Tanto SIP como HTTP usan direcciones URL (Universal Resource Locator).

 Las direcciones URL describen la ubicacion de la informacion en la web, por Ej.
www.subtel.cl

* Cuando se usa SIP, incluso los numeros telefonicos son convertidos a
direcciones URL

» Dada la similitud que tiene SIP con HTTP, es muy adecuado para ambiente IP

» Ademas tiene la ventaja que los expertos en HTTP |lo pueden programar sin
necesidad de estudiar un nuevo lenguaje

» Los mensajes SIP generalmente usan UDP como capa de transporte.
Puerto 5060 UDP.

» Sin embargo también pueden usar como capa de transporte TCP 6 SCTP

* Previo al establecimiento de la sesion entre cliente y servidor, estos deben
ponerse de acuerdo sobre el tipo de sesion que se establecera. Para esta
funcionalidad se emplea una capa de nivel mas alto que SIP: Session Description
Protocol (SDP)
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ESTRUCTURA DE LOS MENSAJES SIP

Start line

General header

Additionals

Indica tipo de peticion o respuesta, version SIP

Contiene

Call-Id propio de cada llamada para identificarla,
CSeq numero aleatorio para identificar cada request,
From direccion de origen de la llamada,

To direccion de destino de la llamada,

etc.

Campos adicionales con informacion como expire, priority, etc.
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PETICIONES SIP

INVITE

ACK

BYE
CANCEL
REGISTER
OPTIONS

INFO

Mensaje inicial que envia el llamante: Contiene direcciones de
origen y destino

Confirma inicio sesion

Mensaje de terminacion enviado por uno de los participantes
Mensaje que cancela una peticion pendiente

Mensaje para registrar la direccion actual de contacto

Mensaje a un cliente para solicitar sus capacidades (por e;.
CODEC)

Mensaje con informacion como por ej. digitos DTMF

RESPUESTAS SIP

1xx

2XX
3XX
AXX
5XX
6XX

Mensajes de informacion
Exito

Mensajes de desvio
Error en la peticion

Error en el servidor
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Session Initiation Protocol - SIP

SIP agent 1

INVITE SIP: agent Eﬂia_lutgi._mm
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e e 1! R ——

| . Mdmowledgs
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il-: | — - — = HTFdalﬂ
:* ----- _EJE--;lli —————

‘ 200 OK -

he — —

Ejemplo de comunicacion SIP. Caso simple, en que el llamante

conoce el URL del [lamado
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Gateway A Gateway B

: Register :
i Fegister E i i i
1 | 2"'! Register Address F: : |
200 OK | g 200rEsS Reqistrated 3
T 4 = i i
S i 6.-]5 Retrive Address ._E i i
| L Address (5] ' 7 : |
! 8 . Resolve Address ! !
i :_. : Metwork Address : 9 i
Lt Progress 110 ! ! |
i i g Iryite i i
: 11: - K : >

! 200 OK 2 ; ! 112
h ACK 13 i | |
e 16 5 E— g
16 . RTP . =
| BYE i i | |
17 - | BYE i |
| 18! i : >

Ejemplo de Comunicacién SIP. Caso en que intervienen
servidores centrales
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1)
2)
3)
4)
o)

6)
7)

8)
9)

Gateway A acude al Proxy para hacer su registro

Proxy hace peticion de registro al servidor de registro

Servidor de registro comunica a Proxy que éste se realizo

Proxy informa al Gateway que el registro se realizo OK

Gateway envia a Proxy el mensaje inicial INVITE con direcciones origen y
destino

Proxy acude al servidor de localizacion para recuperar la direccion del
llamado

Servidor de localizacion envia la direccion al Proxy

Proxy acude al servidor DNS para obtener la direccion de red del llamado
DNS envia al Proxy la direccion de red del llamado

10) Proxy informa a Gateway que la comunicacion esta en progreso

11) Proxy envia INVITE a Gateway B

12) Gateway responde a Proxy OK

13) Proxy retransmite OK a Gateway A

14) Gateway A reconoce al Proxy el OK con ACK

15) Proxy retransmite ACK a Gateway B

16) Se inicia el traspaso RTP de muestras de voz correspondiente a la fase

conversacion

17) Gateway A finaliza la llamada y envia BYE al proxy
18) Proxy retransmite BYE a Gateway B
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5.2.6 Futuro de los protocolos Call Setup

- Aungue la familia H.323 de protocolos Call Setup es la mas utilizada
actualmente, se prevé que los otros iran siendo cada vez mas utilizados

- En efecto, el reporte Insight Research citado anteriormente predice que los
cuatro protocolos que hemos discutido (H.323, MGCP, Megaco y SIP),
dentro de pocos afos seran utilizados aproximadamente en la misma
proporcion

)
=

- Con [
se hace ma
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5.3 Protocolo RTP para la fase de conversacion

- El intercambio de los datos que corresponden a la voz digitalizada, ocurre
después del Call Setup (y antes del Call Takedown)

- Los datos a intercambiar provienen de los CODEC. Corresponden a los
datagramas que producen los CODEC durante el proceso de muestreo y
digitalizacion de la voz

- Estos datos son intercambiados mediante dos flujos de datos — uno en cada
direccion — haciendo asi posible que ambos participantes en la conversacion
telefonica hablen al mismo tiempo (existen dos “canales logicos
para la voz”)

- Para cada uno de estos dos flujos se usa un protocolo de capa alta, llamado
Real-time Transport Protocol (RTP), el que es encapsulado en UDP para su
viaje por la red

- El protocolo RTP se conoce también como protocolo IETF RFC 1889
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RTCP

RTP

RTP

RTCP

UDP

UDP
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5.3.1 Real-time Transport Protocol (RTP)

RTP es ampliamente usado para transportar flujos de datos correspondiente
a audio (datagramas generados por CODEC G.7XX) y video (datagramas
generados por CODEC H.26X) .

Esta disefiado para aplicaciones que envian datos en una direccion sin
sefial de reconocimiento (sin acknowledgement)

El encabezamiento de cada datagrama RTP contiene un “timbre” con la hora
(timestamp). Este “timestamp” permite que la aplicacion en el extremo
receptor reconstruya exactamente el “timing” de la informacion original

El encabezamiento también contiene un numero secuencial, que permite al

extremo receptor detectar y tomar medidas cuando los datagramas sufren
pérdida, duplicacion o deterioro
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Los dos flujos RTP, es decir la conversacion bi-direccional misma, son
elementos importantes que determinan la calidad de la llamada, en lo que se
refiere a la calidad de la voz durante la conversacion.

Veremos la composicion de las unidades de datos RTP cuya carga util o
payload corresponde a la voz codificada en forma de datos

Cada datagrama mas un encabezamiento RTP, se encapsula en un segmento
UDP, y éste a su vez se encapsula en un paquete IP

El encabezamiento del RTP lleva la informacion necesaria para el correcto
reensamblado y decodificacion del payload

Un campo del encabezamiento IP indica a los dispositivos re
necesitan esta informacion, que la transferencia de la unidad RTP
haciendo mediante protocolo UDP

Como ya lo vimos, el header IP contiene la informacion necesaria para que el
paquete “viaje” correctamente por la red. Parte de dicha informacion
corresponde a las direcciones de origen y destino del paquete
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En el paquete IP el encabezamiento de RTP va a continuacion del
encabezamiento de UDP y éste a continuacion del encabezamiento de IP

Datagrama RTP Datagrama RTP Datagrama RTP
Paquete IR "-._
A S -
" Capared Capa transporte Capa aplicacion ‘?
' i Encabezamiento
Encabelzsm|ento Encabﬁz[;gmento RTP Payload del RTP (los datos)
20 bytes 8 bytes 12 bytes n bytes
Version Padding Extensi Cuenta Marcado Tipo de Numero Time ldentifica
* A *k
2 bits (*) on (**) C(f*Fj)C 1 bits payload seciglenc stamp ?uoerncig
1 bits 1 bit : i 4 bytes
4 bits 2 bytes i

(*) Padding = 1 indica que hay bytes de relleno al
final que no forman parte del payload

(**) Extension = 1 indica que el encabezamiento fijo Curso EL629 Prof. Luis Castillo B

va seguido de extension (Rec. H 225 Anx A.5.3)

(***) Indica la cantidad de
identificadores de fuente que
siguen al encabezamiento fijo
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Datagrama

CODEC
I 1
I 1
I 1
I 1
I 1
1 1
1 1
1 .l
Encabezamiento
RTP Payload del RTP (los datos)
12 bytes n bytes

- La unidad de informacion del Real time Transport Protocol corresponde
a un datagrama entregado por el CODEC mas el encabezamiento de

RTP
- Veremos el encabezamiento RTP
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5.3.2 Campos en el encabezamiento de los RTP

- La unidad RTP esta anidada como la carga util (payload) del UDP

- El software que ejecuta RTP es una aplicacion. No forma parte del stack de
protocolos TCP/IP

- Este software de aplicacion tiene como parte de sus funciones, agregar (en
lado origen) y reconocer (en extremo receptor) el header del RTP, constituido
por 12 bytes

- En el encabezamiento del RTP hay cuatro campos que son los mas
importantes

- Los campos del encabezamiento del RTP son llenados en el extremo de envio
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Encabezamiento RTP

Version Padding Extensi Cuenta Marcado Tipo de N TErE |
2 bits 1 bits on CSRC 1 bits payload secuenc stamp
' ial 2
el 4 bits A 4 bytes

dentifica
dor de
fuente 4

Campo Tipo de Payload

- Indica que tipo de CODEC debe ser usado para decodificar la voz
- Indica el tipo de datos que transporta: puede ser voz, audio o video.

- También indica como esta codificado.

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B
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Encabezamiento RTP

Version
2 bits

Numero . ldentifica
secuencial Time dor de

stamp fuente4

Padding Extensi Cuenta Marcado
1 bits on CSRC
1 bit 4 bits

Tipo de
payload

Campo Numero Secuencial

- Ayuda al lado receptor en el reensamblado de la informacion y en la

deteccion de datagramas perdidos, datagramas estropeados y
datagramas duplicados
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Encabezamiento RTP

Version Padding Extensi Cuenta Marcado Tipo de Numero Identifica
2 bits 1 bits on CSRC 1 bits payload secuenc dor de
1 bit . ial 2 fuente 4
4 bits 7 bits bvtes

Campo Timestart

- Se utiliza para reconstruir el timing del audio (o video) original

- También ayuda al lado receptor en la determinacion del jitter (diferencia en los
tiempos de llegada provocada por la variacion de retardo)

- El timestamp realmente valida el RTP
- El enviador de RTP pone un timestamp en cada unidad RTP que envia

- El extremo receptor de RTP registra los instantes de llegada de los datagramas.
Luego compara las diferencias de tiempos de llegada registrados entre
datagramas con la diferencia entre los timestamps correspondientes. De esta
forma el extremo receptor puede calcular el jitter que introduce la red

- Para dos unidades RTP, sila resta de la diferencia de los instantes de llegada y
la diferencia de sus timestamp es nula, es indicacion de que ambas unidades
RTP tuvieron una variacion de retardo 0. Si el valor resultante es, por gj., + 5

mseg, indica que la 22 unidad RTP demord 5 mseg. mas que la 12 unidad RTP.
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Ejercicio de calculo de Jitter mediante el campo Time Stamp del
encabezamiento de los RTP

CALCULO DELJITTEREN LADO
RECEPTOR
1 2 3 4 5 6 7 8 9
TEIOj . . . iGRIEER Diferencia| Diferencia o
N© ado Retardo Variacién de| Diferencia receptor entre entre Variacion de
et emisor introducido rejcardo ent_re (instante Time linstantes del rejcardo
(Time por la red (Jitter) relojes de S Teseds (Jitter)
Stamp) llegada)
ILL = (2)
. Ret 41 - |Constan TS i1 —| ILL 41 —
i TS Ret Ret . o + g; + s, L (8)-(7)
1 0 2 10 12
1 3 4 1
2 3 3 10 16
1 2 3 1
3 5 4 10 19
-2 2 0 -2
4 7/ 2 10 19
2 3 5 2
5 10 4 10 24
-4 2 -2 -4
6 12 0 10 22
1 2 3 1
7 14 1 10 25




Encabezamiento RTP

Version Padding Extensi Cuenta Marcadq Numero Ieniifes
2 bits 1 bits on CSRC 1 bits secuenc dor de
1 bit 4 bits 7 [l bl\alltes 4 bytes fuente 4
Campo ldentificador de fuente (Source ID)

- Permite que el extremo receptor distinga entre los multiples y
simultaneos flujos que esta recibiendo
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RTCP

RTP

RTP

RTCP

UDP

UDP
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RTCP (Real-time Transport Control Protocol)

. Describe el intercambio de mensajes de control relacionados con la
QoS: retardo, jitter, tasa de pérdidas, etc.

. Su uso es opcional, pero recomendable ya que entrega informacion
del estado de la comunicacion en lo referente a la QoS

. No tiene mecanismos para mejorar la QoS

. Entrega ademas otros servicios como sincronizacion entre medios

CRTP (compressed RTP)

Con el fin de aumentar la eficiencia en el uso del ancho de banda, este
protocolo utiliza el procedimiento de comprimir los encabezamientos
RTP. Sin embargo el precio que se paga no es bajo: mayor retardo
introducido por los procesamientos de compresion y descompresion
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6 CODEC: Funcionamiento,
Especificaciones, Ancho de banda

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B 83



6.1 Principios de funcionamiento de los
CODEC usados en telefonia

La funcion de los CODEC es reducir el volumen de bytes de informacion a
fin de ahorrar Ancho de Banda en la red de datos por la que se
transmitira, y ahorrar espacio de almacenamiento en los dispositivos en
gue eventualmente se decida grabar la informacion.

Para realizar esta funcion el disefio de los CODEC tienen en cuenta que
los archivos de datos en que esta codificada la informacion contienen
bytes que se pueden clasificar como REDUNDANTES (informacion
repetitiva y facil de predecir), otros que son IRRELEVANTES (por ej.
frecuencias inaudibles, ruido de fondo durante silencios), y por ultimo
otros que corresponden a la informacion basica o RELEVANTE (la
necesaria para reconstruir la informacion).

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B
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La compresion puede ser:
SIN PERDIDAS REALES: Se elimina la informacion redundante.

SIN PERDIDAS SUBJETIVAS: Se elimina la informacion redundante y
también la irrelevante

CON PERDIDAS: Se elimina la informacion redundante, irrelevante y
parte de la basica. En este caso se obtiene una informacion semejante a
la original con cierta degradacion de su calidad.
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Técnicas para codificar, comprimir y evitar
degradacion de calidad

I WLl WhWw I W i 1} -l - Nl 1 Wi WG W

Los CODEC usan técnicas sofisticadas para codificar y para comprimir,
respaldadas por modernas teorias matematicas y estadisticas, que estan fuera
del alcance de este curso.

Sus nombres indican la forma en que se realiza el trabajo:
Multi-Pulse Maximum Likelihood Quantization (MPMLQ)

Algebraic Code Excited Linear Predictive (ACELP). Disponible para G.729 y
G.723.1

La técnica de ocultamiento de pérdida de paquetes (packet loss concealment)
(PLC) es una caracteristica adicional disponible en los CODEC G.711u vy
G.711a.

Como las conexiones VoIP son en tiempo real con protocolo de transporte UDP,
no es posible usar técnicas de control de errores como ARQ (Automatic
Repeat-reQuest), por lo que se recurre al enmascaramiento de los paquetes
perdidos.

PLC no agrega retardo ni otros problemas secundarios, pero encarece los
Codec.
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PLC realiza las siguientes acciones para enmascarar las pérdidas:
* Insercion de ceros: Los payload perdidos se reemplazan por ceros

« Sustitucion de forma de onda: Los elementos faltantes se reconstruyen
repitiendo una porcion ya recibida de la voz. La forma mas simple es repetir el
ultimo payload recibido. Sin embargo hay otras técnicas mas elaboradas, que
consideran la frecuencia fundamental, la duracion del gap , etc. Los métodos de
sustitucion de forma de onda son populares por su simplicidad para entenderlos y
para implementarlos. Un ejemplo de estos algoritmos se encuentra en el Apéndice |
de la recomendacion G.711

 Métodos basados en modelos: Constantemente se estan desarrollando nuevos
algoritmos que basados en modelos matematicos, permiten interpolar y extrapolar
la voz a fin de generar los elementos perdidos en forma mas aproximada a la
realidad.
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En las figuras siguientes se resumen los procesos y funciones que
realizan los CODEC utilizados en telefonia.

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B
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A\/l Se toman muestras de la sefial de voz analogica
7 / - cada TEMS seg.

N

LTEMS TEMS = Tiempo Entre Muestras Sucesivas de la sefal
de voz analdgica

Las muestras se cuantizan, codifican y con ellas se va creando en
tiempo real un archivo digital que contiene la informacion de la voz

‘ Con el fin de ahorrar Ancho de Banda, el archivo se somete a
ARG DE algolrltmos que eliminan la informacién correspondiente a silencios
COMPRESION y la informaciéon redundante.
R= Los procesos a que se somete la informacion se configuran fijando
V diversos parametros, entre los que destaca R
Codec

En su puerta de salida el CODEC entrega un flujo binario cuya tasa
binaria es la “velocidad nominal del CODEC” (V y4ec)- El flujo

corresponde a datagramas de L bytes entregados cada R seg.
L bytes

l

HEEEEN HEREN HEREN
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Cada cierto tiempo TEMS se toma una muestra de la seﬁal de audio analégica y

ntn v/arine Nnrnrncnc: DARN Nnti— nAifinranr ot~ 1
DC DUlllCLC Cl val ivo Pl U\JCQUD I M\ivi, buallllLablUll qulllbablUll LlUIIIlJI CDIUII Cl.b

con el fin de crear bloques de bits que contienen la informacion correspondiente
a muestras de voz, a los que se denomina datagramas.

Los datagramas se transmiten por la red al CODEC corresponsal, donde se
realiza el proceso inverso.

Cada datagrama tienen L bytes y se envia al CODEC corresponsal cada cierto
intervalo de tiempo R.

Cada datagrama corresponde a una “porcion” de informacion digital que
constantemente generan los procesos antes indicados.

El tiempo requerido por el CODEC para colectar y procesar la informacion
correspondiente a las muestras de voz analogica que se codifican en los
datagramas, provoca el “retardo de paquetizacion” que introduce el CODEC

(1) Otro algoritmo que se aplica en algunos CODEC permite discriminar si la

sefal analdgica de voz corresponde a voz propiamente tal o si corresponde
a tonos, como por ej. DTMF o de equipos FAX o MODEM
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Datagramas entregados por el CODEC

Relacion entre Veygeer R Y L

El CODEC entrega la informacion cada cierto periodo de tiempo R fijo (pero
ajustable), en forma de datagramas de tamafo L

L bytes

CODEC l

Viogee = Tasa de datos nominal del CODEC 06 velocidad del CODEC (bits/seg.)

R = Tiempo o periodo entre dos datagramas sucesivos (seg.)
L = Tamano del datagrama (bytes)
1/R = Frecuencia de los datagramas (seg 1)
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La frecuencia de los datagramas, 0 sea la cantidad de datagramas por seqgundo es:

Frecuencia = (seg. 1)
R

El flujo binario, o sea la cantidad de bits por sequndo es:

1
Viogee (BPs.) = * L (bytes) * 8 (bits)
R
El largo de los datagramas, o sea la cantidad de bytes de los datagrama es:
Viogee ¥ R En que V.4 S€ expresa en (bits/seg.) = bps.
- 3 L en bytes vy
R en seg.
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Para una V4. dada, si se aumenta el tiempo R entre datagramas, aumenta el
largo L del datagrama, ya que en un segundo el transporte de la misma
cantidad de bits, se realiza en menor nimero de envios (con menor frecuencia).

Asi por ejemplo, si para el CODEC G.711 el tiempo R entre datagramas
aumenta de 0,020 seg. a 0,030 seqg., el largo del datagrama aumenta de 160 a

240 bytes.
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Expresion “Retardo entre paquetes” (delay between
packets) 0 “Largo de los paquetes de voz” (speech
packet lenght) 6 “Duracion del paquete” (packet
duration)

- Algunos teléfonos IP permiten ajustar el “retardo entre paquetes”
(delay between packets) o el “largo de los paquetes de voz” (speech packet
length) o la “duracion del paquete” (packet duration). jCuidado con la jerga!: La
unidad utilizada en los tres casos es el mseg.

- Las tres expresiones indican lo mismo y se refieren al intervalo de tiempo entre
dos datagramas, o sea corresponde al periodo de tiempo R entre entregas de
datagramas consecutivos. Su valor inverso es la frecuencia de los datagramas.

- Por ejemplo, si la tasa de salida del CODEC enviador es 64 Kbps, Yy el ajuste
se pone en “datagrama de voz 0,020 seg.”, se tendra que el extremo enviador
creara y entregara a la red datagramas cada 0,020 seg.

Por lo tanto en este caso el largo L del datagrama resultara:
L = (Mcogee ¥ R) /8 =160 bytes
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6.2 Otras especificaciones de los CODEC
usados en telefonia

Velocidad nominal del CODEC y retardo que introduce

Como vimos anteriormente, los CODEC utilizados en telefonia realizan las
funciones de muestrear a intervalos regulares la sefal analégica de voz,
cuantizar las muestras en valores discretos, codificar, comprimir, producir bytes
de 8 bits y ensamblarlos en datagramas para que sean transmitidos por la red
de datos.

La velocidad nominal a que el CODEC entrega los datagramas en su salida es
uno de los factores determinantes del ancho de banda que se ocupa en la red
de datos para transmitir los datagramas. De aqui que sea atractivo disefiar
CODEC con bajas velocidades de salida. Velocidades de salida bajas se
logran mediante procesamientos mas complejos que consumen mayor tiempo
provocando delay, el que afecta en parte la calidad del audio.

La tabla de la pagina siguiente muestra comparativamente estas
caracteristicas para los CODEC mas utilizados.
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Velocidad

Complejidad de

CODEC norsnailri]j;de Calaiﬂz(i:lodel los _ Retardo (ms)
(Kbps) procesamientos

G.711 64 Excelente Muy baja Despreciable
G.723.1 5,6 Buena Muy alta Importante
G.723.1 6,4 Buena Muy alta Importante

G.726 32 Buena Baja Despreciable

G.728 16 Buena Media Despreciable
G.729 (A) 8 Buena Alta Apreciable

Curso EL629 Prof. Luis Castillo B
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Periodo R entre datagramas y consumo de ancho de
banda en lared de datos

L bytes

Como vimos R corresponde al periodo de tiempo entre dos entregas

consecutivas de datagramas, por lo que su valor reciproco corresponde a la
frecuencia de los datagramas.

Por ejemplo si R =0,020 seg. el CODEC entrega 1/0,02 =50 datagramas
por segundo
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La seleccion del valor a utilizar para la frecuencia de los datagramas es un
compromiso entre requerimiento de calidad y consumo de ancho de banda.

Si se decide alta frecuencia de datagramas, ellos resultaran cortos (pocos
bits) y la pérdida de algunos datagramas durante la transmision hasta el
CODEC receptor no afectara mayormente a la calidad. Pero el costo que
pagamos es que al existir muchos datagramas, habrd muchos
encabezamientos que suben el overhead requiriéendose mayor ancho de
banda, como lo veremos mas adelante.

El valor mas utilizado para R es 0,020 seg., salvo para los CODEC G.723.1
en gue se utiliza R = 0,030 seg.

El valor R = 0,020 seqg. es utilizado en los ejemplos que Internet Engineering
Task Force incluye en la RFC1889
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Periodo TEMS entre toma de muestras de la senal

AN N nn' I‘I \InN -7
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Una de las caracteristicas importantes de cada CODEC es el intervalo de
tiempo que transcurre entre la toma de dos muestras sucesivas de la senal
analogica de voz (TEMS).

Para los principales CODEC se tiene:

CODEC Tiempo entre toma de

muestras sucesivas (TEMS)

G.711 PCM 0,000125 seg. = 0,125 ms.
G.723.1 ACELP 0,030 seg. = 30 ms.
G.723.1 MP-MLQ 0,030 seg. = 30 ms.
G.726 ADPCM 0,000125 seqg. = 0,125 ms.
G.728 LD-CELP 0,000625 seg. = 0,625 ms.
G.729 (A) CS-ACELP 0,010 seg. = 10 ms.
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R/TEMS

A veces se utiliza el parametro R / TEMS, que corresponde al cuociente entre
el tiempo R entre datagramas sucesivos y el tiempo entre tomas de muestras
sucesivas de la sefal analdgica de voz.

La tabla siguiente indica el valor de este parametro para algunos casos:

CODEC TEMS (ms.) R (ms.) R/TEMS
G.711 0,125 20 160
G.711 0,125 30 240
G.723.1 ACELP 30 60 2
G.726 0,125 20 160
G.726 0,125 30 240
G.728 0,626 20 32
G.728 0,626 30 48
G.729(A) 10 20 2
G.729(A) 10 30 3
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Retardo de Paquetizacion

Como hemos visto, los CODEC realizan una serie de tratamientos a la informacion:
toman muestras a intervalos regulares de la sefal analdgica de voz, cuantizan las
muestras en valores discretos, codifican, comprimen, producen bytes de 8 bits y los
ensamblan en datagramas, que finalmente entregan a su salida para ser
transmitidos por la red de datos hasta el CODEC corresponsal, donde se realizan los
procesos inversos hasta recuperar la senal de voz.

El tratamiento que los CODEC hacen a la informacion, desde que se toman las
muestras a la sefial de voz analogica hasta que se obtiene en su puerta de salida el
datagrama correspondiente a ellas, obliga a ocupar tiempos de almacenamiento en
buffers, los que junto a los tiempos de procesamiento provocan lo que se conoce
como el retardo total introducido por el CODEC o “retardo de paquetizacion”. Este
retardo, que es fijo, se introduce tanto por el CODEC transmisor como por el
CODEC receptor. Los retardos introducidos por los CODEC se suman a los propios
de la red de datos, pudiendo llegarse a valores de latencia que degradan la calidad.

La tabla siguiente muestra los retardos de paquetizacion introducidos por los
CODEC mas comunes usados en telefonia IP.
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Retardos de paquetizacion que introducen los CODEC
mas comunmente usados para VoIP

Nombre del Velocidad de Retardo de
CODEC salida nominal paguetizacion
(VCodec) (*)

G.711u 64,0 Kbps. 1,0 ms.
G.711a 64,0 Kbps. 1,0 ms.
G.726-32 32,0 Kbps. 1,0 ms.
G.729 8,0 Kbps. 25,0 ms.
G.723.1 MPMLQ 6,3 Kbps. 67,5 ms.
G.723.1 ACELP 5,3 Kbps. 67,5 ms.

(*) Retardo fijo debido a los tiempos que se necesita para los procesos PAM,
cuantizacion, codificacion, compresion y otros. El retardo es introducido tanto
por el CODEC transmisor como por el CODEC receptor.
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