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Capitulo 1

Alcance y objetivos

1.1. Introduccion

En la actualidad se esta produciendo un cambio tecnolégico desde las
redes de circuitos conmutados hacia las redes de paquetes cuyo resultado
sera la convergencia de las redes y servicios existentes en una dnica red.
Gran cantidad de investigadores trabajan en esta area desarrollando pro-
tocolos para las redes del futuro. H.323 constituye uno de los tantos proto-
colos surgidos para brindar servicios multimedias sobre redes de paquetes,
siendo el méas utilizado en el presente. Teniendo en cuenta estas premisas,
este grupo de trabajo se puso como objetivo el estudio de la problematica
en cuestion y la implementacion de uno de los elementos claves en el proto-
colo H.323: el gatekeeper. El presente documento describe los aspectos mas
importantes de esta nueva tecnologia y detalla el trabajo realizado durante
el transcurso del proyecto. Planteados los objetivos, se comienza brindando
cierta aproximacién a la teoria de VoIP (Voice Over IP) y sus protocolos,
haciendo hincapié en la norma H.323. Luego se detallan las herramientas
utilizadas para la implementacién del gatekeeper y se brinda una breve re-
sefia de la evolucion de la implementacion. Para finalizar, se detallan las
caracteristicas tecnolégicas de la implementacion obtenida.

1.2. Objetivos

Teniendo en cuenta el trabajo realizado por un grupo anterior de proyec-
to, que desarroll6 terminales de VoIP tomando como base la norma H.323,
se planteé la necesidad de sumar a dicho trabajo una entidad centralizada
en la red que proveyera a los terminales servicios tales como resolucién de
direcciones. En una primera instancia, se pensé en crear una entidad que
actuaria como una especie de centralita a nivel de VoIP brindando algunos
de los servicios habituales en las centralitas telefénicas tradicionales. Un
primer estudio de la problematica de VoIP y de las posibles soluciones al
problema sugiri6 la posibilidad de implementar un gatekeeper H.323 dotan-
dolo de ciertas funciones auxiliares.

Por lo tanto, los objetivos del proyecto se especificaron de la siguiente
manera: en primer lugar desarrollar via software un gatekeeper H323 con

5
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las funciones basicas (y obligatorias) que la norma H.323 le confiere; como
segundo objetivo implementar algunas funciones adicionales, como pueden
ser: registro de llamadas, desvio de llamadas, transferencia de llamadas,
ete.

La realizacién de dichos objetivos implicaba primeramente un estudio
detallado de los protocolos que se implementarian: RAS, Q.931/H.225, H245,
H.450, etc, y las herramientas disponibles que se pudieran utilizar. Para el
desarrollo del software se buscé la posibilidad de utilizar bloques construc-
tivos, APIs, bibliotecas de c6digo, etc., disponibles como "cédigo libre", para
la implementacién del stack de protocolos.

A consecuencia de lo anterior surgié la necesidad del estudio del lengua-
je de programacién C++, asi como de los ambientes de desarrollo a utilizar
como por ejemplo, Visual C++ del paquete Visual Studio 6.0 para Microsoft
Windows, asi como las herramientas disponibles en Linux: Kdevelop, Make,
GCC, etc.



Capitulo 2

Voz sobre IP y
estandarizaciones

2.1. Servicios multimedia sobre redes de
paquetes

Cada dia mas las redes de paquetes estan siendo utilizadas como alter-
nativa a las redes de circuitos de la telefonia tradicional para brindar ser-
vicios multimedia. Esta tendencia se basa en factores tecnolégicos, comer-
ciales, e histéricos. A nivel tecnolégico se destaca el mejor aprovechamiento
de los recursos por parte de las redes de paquetes mediante el uso de la
multiplexacién estadistica. Sin embargo, las redes de paquetes, en sus ori-
genes, no fueron pensadas para brindar servicios de tiempo real, y los pro-
tocolos que utilizan no estan optimizados para ello. Las ventajas en cuanto
al mejor uso de los recursos se contraponen con las limitaciones propias
de estas redes y sus protocolos (retardo variable, congestion, etc). Durante
muchos afios se ha intentado obtener la funcionalidad, fiabilidad, y calidad
de servicio propias de las redes de circuitos conmutados para las redes de
paquetes, y ese objetivo esta bastante cercano en la actualidad.

Otros factores que determinan esta tendencia es el crecimiento explosivo
de la Internet y el uso creciente del protocolo IP en las distintas redes de pa-
quetes. El desarrollo de la Internet determiné el surgimiento de una nueva
red capaz de brindar servicios que antes s6lo podian ser dados con las redes
de circuitos de las companias telefénicas. La desregulacion del mercado de
las telecomunicaciones a nivel mundial y la competencia surgida entre las
companias telefénicas y de datos, cada una tratando de hacer uso de sus
redes para brindar los servicios que histéricamente ofrecian sus competi-
doras, ayudé en este sentido. Durante afios los analistas han pronosticado
la convergencia de los distintos tipos de redes (redes de voz, de datos), y en
anos recientes, IP ha emergido como la plataforma unificadora.

Por todas estas razones la telefonia IP tiene una gran importancia en
las comunicaciones actuales. En este documento se utilizaran los térmi-
nos “telefonia IP” y “VoIP” indistintamente para definir las distintas for-
mas de transmitir voz, video, datos y cualquier otro tipo de medios con
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requerimientos de tiempo real a través de redes de paquetes conmutados
basadas en IP. Sin embargo, cabe aclarar que existen otras concepciones
respecto de esta terminologia utilizandose el término “VoIP” para referirse
a las tecnologias necesarias para transmitir los medios en tiempo real so-
bre IP, mientras que “Telefonia IP” se utiliza en un sentido més amplio,
incluyendo funcionalidades de la telefonia tradicional como por ejemplo:
desvios, transferencias, etc.

2.2. Estandares

En los ultimos afios distintas organizaciones han emitido estandares
para organizar el crecimiento de la telefonia IP. El primero y mas amplia-
mente difundido fue H.323, auspiciado por la Unién Internacional de Tele-
comunicaciones (UIT) o su sigla en inglés ITU. Luego han surgido otros,
con éxito variable, que han dispuesto una gran variedad de protocolos que
se pueden usar con estos servicios: Session Initiation Protocol (SIP) patroci-
nado por el IETF; H.248 0o MEGACO, por la IETF y la ITU, entre otros.

Las diferencias entre ellos, basicamente, se fundamentan en las distin-
tas concepciones de las organizaciones donde surgieron. La ITU, con su
pasado ligado a la telefonia tradicional basada en circuitos conmutados,
resalta la necesidad de especificar lo més posible cualquier aspecto del pro-
blema, con normas bastante completas y detalladas. La comunidad Inter-
net, nucleada en el Internet Engineering Task Force (IETF), promueve la
simplicidad a cambio, quizas, de falta de completitud y universalidad, rela-
tivizando la compatibilidad hacia atras con las soluciones telefénicas ac-
tuales.

De todas maneras, los dos protocolos mas ampliamente difundidos com-
parten la misma clasificacion en cuanto al modelo que plantean. Los dos
especifican un modelo distribuido con la inteligencia repartida entre los dis-
tintos elementos de la red, mas precisamente entre los terminales, pudién-
dose agregar elementos opcionales que ofrecen otras funciones. Se podria
decir que no existe una marcada jerarquia vertical entre las distintas en-
tidades que conforman la red, pudiéndose establecer comunicaciones entre
dos terminales con su sola presencia. Por el contrario, Megaco plantea un
modelo cliente-servidor con una jerarquizacién de los elementos de la red.
Megaco en si, no surge como una solucion distinta al mismo problema, sino
como un complemento para H.323 y SIP.

Dada la variedad de protocolos es de destacar los avances que se estan
realizando en cuanto a la interconexién de éstos, ya que se asume que co-
existiran durante los préximos afios.

2.2.1. ITU-T H.323

La ITU comenzé a trabajar en definir los protocolos de senalizaciéon
de VoIP en mayo de 1995. En diciembre de 1996 el Study Group 16 emi-
ti6 H.323 v1 referido como un “estandar para videoconferencias en tiempo
real sobre LAN sin calidad de servicio garantizada”. Si bien surgié para
redes LAN se puede considerar un estandar para comunicaciones multi-
media basadas en redes de paquetes, incluyendo LAN, WAN y la Inter-
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net. H.323 constituye un conjunto de normas (H.323, H.225, H.235, H.245,
H.450, H.460) y especifica los componentes, protocolos y procedimientos
que deben ser usados en el establecimiento de servicios multimedia (co-
municaciones de tiempo real de audio, video y datos) sobre redes de pa-
quetes. H.323 esta basado en los protocolos multimedia de la ITU que lo
precedieron (H221 para ISDN, H223 para B-ISDN). Algunos protocolos co-
mo H.225 y H.245 fueron derivados de H.320, mas precisamente de H.221 y
H.242; otros, ya existentes, fueron reusados, como RTP y RTCP. El soporte
de la voz es obligatorio mientras que los datos y el video son opcionales.
Desde el comienzo se propicié un rapido proceso de estandarizacion tenien-
do en cuenta la interconexion con la PSTN. Su diseno est4 basado en forma
primaria en IP, pero puede operar en cualquier tipo de redes de paquetes
conmutados.

En cuanto a la arquitectura es un protocolo peer-to-peer que distribuye
la inteligencia entre los distintos componentes de la red, siendo los termi-
nales la parte fundamental, y la unica necesaria, para el funcionamiento
del sistema.

Las nuevas versiones que han surgido rescatan las nuevas tendencias
en esta area. La evoluciéon ha ido seiialando una simplificaciéon de ciertos
aspectos del protocolo tratando de emular ciertas caracteristicas en las que
SIP se considera favorable. Se pueden destacar la adopcién de mecanismos
para hacer mas rapida la conexion (Fast Start), y la incorporacién de nuevas
facilidades de abonado para afadir a la telefonia IP la mayoria de las ca-
racteristicas presentes en la telefonia tradicional. La versién actual (ver-
sién 5 en vigencia desde Junio del 2003) propone pocas modificaciones res-
pecto a su predecesora, ampliamente implementada en aplicaciones comer-
ciales. Sus promotores dicen que ya es un protocolo maduro e intentan sélo
agregar o mejorar aspectos accesorios a éste, sin grandes modificaciones en
cuanto a la base del protocolo.

H.323 ha sido hasta ahora el lider en cuanto a utilizaciéon alrededor del
mundo, debido principalmente a que ha sido el primero, y a que se considera
maduro para desarrollar aplicaciones comerciales.

2.2.2. SIP - Session Initiation Protocol

SIP es un protocolo de senalizacion que sirve para crear, modificar y ter-
minar sesiones multimedia con uno o mas participantes. Es desarrollado en
el Multiparty Multimedia Session Control Working Group (MMUSIC WG)
de la IETF y fue propuesto como estandar en Marzo de 1999 en la RFC 2543.
Actualmente se rige por la RFC 3261 de Junio del 2002 [SIP]. Entre sus
funciones se destacan: localizacién de servicios y participantes, invitaciéon a
sesiones, y negociacion de los parametros de la sesion (con la ayuda de otros
protocolos como Session Description Protocol, SDP). Al igual que H.323 es
un protocolo peer-to-peer donde los terminales inician sesiones con la ayu-
da de otros dispositivos opcionales (SIP Gateway, Registrar Server, Proxy
Server, Redirect Server). Las sesiones SIP van desde llamadas telefénicas,
hasta distribucion broadcast y conferencias multimedia. Los participantes
pueden comunicarse via multicast, unicast, o por una combinacion de éstas,
en ambientes IPV4 o IPV6.
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Figura 2.1: Red SIP

SIP se basa en el intercambio entre las entidades SIP de un reducido
numero de mensajes de texto mediante transacciones separadas . Utiliza
muchos de los headers, cédigos de error, técnicas de codificacién y autenti-
cacién de HTTP, y aprovecha la experiencia lograda por la comunidad In-
ternet con este protocolo. Tanto el Registrar Server, el Proxy Server, como el
Redirect Server son entidades légicas y pueden coexistir fisicamente en la
misma unidad. Los terminales se registran con el Registrar Server y para
establecer una sesién, generalmente, utilizan un Proxy Server cuya prin-
cipal funcién es la de ruteo de las llamadas. Para conocer la direccién de
transporte del terminal llamado se utiliza un servicio de localizacién imple-
mentado en el Proxy, en el Registrar, u otra entidad separada, ver figura 2.2.
Puede suceder que el Proxy no quiera participar en algunas sesiones, y en
ese caso, se comporta como un Redirect Server contestando la invitacién con
una redireccion hacia otro terminal o Proxy Server. Esto permite repartir la
carga entre varios Proxies, o establecer dominios atendidos por diferentes
servidores. Por ejemplo: un servidor sélo funciona como Proxy de las se-
siones de su dominio, mientras que es un Redirect Server para las sesiones
con otros dominios (figura 2.3).

En cuanto a la funcién que le compete a la entidades SIP durante una
llamada, se pueden clasificar en UAC (User Agent Client) y UAS (User Agent
Server). El primer tipo genera requerimientos SIP (inicio de sesidn, etc),
mientras que el segundo implementa una respuesta a los primeros (acep-
ta, rechaza o redirecciona el requerimiento). Por ejemplo: un terminal se
comporta como un UAC al iniciar una llamada y como un UAS al recibirla,
de la misma manera un Proxy Server actia como UAC y UAS al rutear las
llamadas.

La sesion se especifica en dos niveles: SIP contiene las direcciones de los
participantes y los elementos de control, mientras que las descripciones de
los trenes de medios son definidas por otro protocolo, por ejemplo: SDP. SDP,
mas que un protocolo, es un formato de mensajes de texto para describir
trenes de medios que puede ser incluido en el cuerpo de los mensajes SIP.
Dado que el cuerpo del mensaje es transparente para SIP, cualquier tipo de
descriptor de sesion puede ser utilizado, de modo que las sesiones SIP no se
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Figura 2.2: Sesion SIP entre dos terminales con participacién de Proxy
Server

restringen a llamadas telefénicas o conferencias, y pueden incluir difusién
de informacién, sesiones broadcast, etc.

De forma similar a H.323, utiliza RTP y RCTP para la comunicacién de
medios entre los terminales.

Fue creado pensando en su utilizacion en toda la Internet debido a la or-
ganizacion en la que surgié (la comunidad Internet), y no tuvo como objetivo
la compatibilidad con las soluciones telefénicas existentes. En los dltimos
tiempos ha tenido un crecimiento vertiginoso y ha sido elegido por 3GPP
para la telefonia mévil de tercera generacién y por Microsoft en su progra-
ma Messenger.

2.2.3. MGCP y H.248 MEGACO

El gateway, con su funcién de interconexién con la PSTN, es uno de los
elementos mas importantes en la telefonia IP. Por razones de escalabilidad
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Figura 2.3: Intercambio de mensajes en una sesiéon SIP con Redirect Server

se ha hecho necesaria su descomposicién en elementos e interfaces norma-
lizadas. MGCP y MEGACO son un ejemplo en esta direccion.

MGCP 1.0 fue definido por la IETF en la RFC 2705 de Octubre de 1999.
Est4 disefiado como un protocolo interno dentro de un sistema distribuido,
que hacia el exterior es visto como un tnico gateway VoIP. H.248 o0 MEGA-
CO es posterior a MGCP (aunque basado en éste) y es un estandar auspi-
ciado tanto por la ITU como por la IETF. ITU SG16 (H.248) y IETF WG
MEGACO acordaron emitir un dnico documento desde de Junio de 1999.
Actualmente estan vigentes las recomendaciones H.248v1 de la ITU y la
RFC3015 (desde Noviembre del 2000) de la IETF, las cuales comparten el
mismo texto.

MEGACO esta basado en MGCP pero con mas funcionalidades que su
antecesor, y si bien MGCP tiene mas implementaciones comerciales, esto se
debe a su antigiiedad. Ademas, dado que MGCP es sélo una RFC informa-
tiva y no sera modificada ni corregida, se espera que la industria adopte a
MEGACO como la opcién mas usada para la implementacion de gateways
distribuidos. Teniendo en cuenta la analogia, de aca en mas se hablara sélo
de MEGACO, y cuando sea necesario, se hara explicita la diferencia.

Un gateway distribuido tiene los siguientes componentes: el Media Gate-
way Controller (MGC) que se encarga de la senalizacién; y los Media Gate-
ways (MG) controlados por el MGC, que se ocupan de los trenes de medios
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TE
analogico analogico

Figura 2.4: MEGACO con terminales analégicos

Megaco
Figura 2.5: MEGACO con terminales digitales

(por ejemplo, algunos MG pueden ser: IP phone, VoIP gateway, DSLAM,
router, etc). Ver figuras 2.4 y 2.5. Especificamente, MEGACO es el protoco-
lo que se utiliza para comunicar estos dos tipos de entidades. Este modelo
refleja un paralelismo con la arquitectura de la PSTN al crear una entidad
de sefnalizacién que puede actuar como pareja de las entidades SS7. Se dice
que MEGACO crea la “central telefonica IP”, ver figura 2.6.

Esta divisién permite centralizar la inteligencia y desplazarla de los ter-
minales volviendo al concepto de terminal tonto tan extendido en la tele-
fonia tradicional, de alli la utilizacién del modelo cliente-servidor. Los ter-
minales proveen la interaccién con el usuario y cada accién del MG esta
supeditada al controlador. A modo de ejemplo, para cursar una llamada los
pasos serian los siguientes. Un MG (un terminal) detecta que se ha levan-
tado el tubo y se lo comunica al MGC. Este ordena al MG que ponga tono
en la linea y que espere los tonos DTMF para determinar a qué namero se
quiere llamar. En base a esto, el MGC determina cémo rutear la llamada
usando un protocolo inter-gateway (SIP, H.323, Q.BICC). En caso de que se
llame a un terminal bajo su control no es necesario el uso de estos protoco-
los. Luego, el MGC encargado instruye a su MG a dar el timbre de llamada
y en caso de que se detecte que el usuario contesta (levanta el tubo) los MGC
respectivos indican a los MG que establezcan los trenes de medios. Como se
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Figura 2.6: MEGACO

ve, este protocolo implica un control total sobre el terminal y concentra la
inteligencia en el controlador, no el terminal.

Con MEGACO se tiene control de las conexiones, del terminal, pero no
se tiene la posibilidad del ruteo de las llamadas lo cual hace indispensable
su utilizacién con otros protocolos como H.323 o SIP, si esto es lo que se
pretende. De todas maneras puede ser una solucion completa en ciertas
ambitos limitados, a saber: centralitas privadas, sistemas de intercomuni-
cacién particulares, etc.

2.2.4. Comparacion entre los distintos estandares

Dadas las caracteristicas generales de los protocolos vistos hasta ahora
se podria pensar en la complementariedad de muchos de ellos. Esta idea
es cierta segun el area de aplicacién y la funcionalidad que se pretenda del
protocolo a utilizar. Si bien no es légico pensar en un sistema que utilice
s6lo MEGACO para dar servicio a una gran cantidad de terminales con
un variado plan de numeracién, se podria dar una solucién parcial para un
pequeio grupo de terminales utilizando la estructura de MEGACO, y algin
otro protocolo, si se pretende la interconexion de éstos con otras redes. De
la misma forma se puede utilizar H.323 y SIP sin tener que depender de
MEGACO.

H.323 y SIP son protocolos completos que no necesitan de otros protoco-
los para brindar el servicio que pretenden. A lo largo de su evolucién, se vio
la necesidad de dividir el gateway y de alli la especificacion de MEGACO,
pero esto como una opcién.

Teniendo lo anterior en consideracion se procede a una comparacion mas
detallada de H.323 y SIP, protocolos que pueden actuar separados y que,
basicamente, pretenden dar solucién al mismo problema: servicios multi-
media en redes de paquetes.

2.2.4.1. Comparacion entre H.323 y SIP

El cuadro 2.1 muestra algunas diferencias entre los dos protocolos.

Existen ciertas diferencias entre los dos protocolos que son defendidas
arduamente por sus patrocinadores. Lo que unos ven como una ventaja,
los otros lo consideran una desventaja, con argumentos validos en los dos
casos. Sin embargo, existen también muchas similitudes: a saber, el modelo
peer-to-peer, la forma en que se reparten las funciones entre los elementos
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[H.323

[ SIP

Protocolo complejo

Protocolo simple

Arquitectura unitaria

Arquitectura modular

Pensado desde el comienzo para
la interconexién con la PSTN

SIP no fue pensado para tener
compatibilidad hacia atras con la
PSTN. Usa Megaco para la inter-
conexion.

Representaciéon binaria de los
mensajes mediante ASN.1

Representaciéon textual de los
mensajes

Soporta conferencias para datos y
video

Soporte limitado de video y no
tiene soporte de datos

Servicios suplementarios | Se intenta estandarizar funciones
claramente especificados y | para desarrollar servicios, pero no
estandarizados los servicios

Gran presencia en el mercado

Auspiciado por la IETF y adopta-

do por 3GPP para 3G de celular

Cuadro 2.1: Comparacion H.323 y SIP

del sistema (se podria decir que existen elementos analogos: gatekeeper, SIP
Registrar), etc.

Se sabe que H.323 es un protocolo mas complejo que SIP, que utiliza
mas recursos de hardware que su competidor en las soluciones en que se ha
implementado, pero sus defensores lo explican por el hecho de que H.323
es un protocolo con méas funcionalidades que SIP y que por lo tanto cubre
mas detalles a los que SIP no hace caso, y que, por lo tanto, estd mejor
preparado para su uso actual y su interconexion con las redes existentes
(PSTN). Los defensores de H.323 argumentan que los problemas no son
simples, las soluciones tampoco.

H.323 contiene una visién m4as unitaria, determinando una cantidad de
protocolos que funcionan coordinados intentando cubrir cada aspecto del
problema (senalizacién basica, registracion, intercambio de capacidades,
etc). Desde sus criticos se dice que no existe una clara separacién de los com-
ponentes de esos protocolos y que para brindar un servicio se requieren in-
teracciones entre muchos de ellos (por ejemplo, en una transferencia de lla-
mada participan H.225, H.245 y H.450). SIP, y en particular el IETF, tienen
una vision mas modular de la solucion, especificando protocolos que deben
ser independientes de la aplicacion. SIP sirve para establecer sesiones, SDP
se usa para intercambiar capacidades, pero se podria usar cualquier otro
protocolo.

Dada la organizacién desde donde surge, H.323 fue pensado desde el
comienzo para interconectarse con la PSTN. Por esto se han cubierto todos
los detalles para que esto fuera posible, mientras que con SIP se pensé
en una solucién totalmente nueva sin ataduras a las soluciones telefénicas
existentes.

En cuanto a la representacién de los mensajes, H.323 adopta ASN.1 que
permite mensajes mas concisos y un desarrollo mas dinamico mediante el
uso de “parsers” ya implementados. La gente de SIP argumenta que es mas
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Figura 2.7: Interconexién de los distintos protocolos

simple usar mensajes de texto, que posibilitan un mejor “debugeo” y dicen
que el ancho de banda no sera un problema en el futuro; cosa que los pa-
trocinadores de H.323 sospechan, principalmente en el area celular.

También existen diferencias en los servicios suplementarios. H.323 ha
producido toda una serie de recomendaciones (la serie H.450) que especifi-
can detalladamente los servicios suplementarios tal cual estdn implemen-
tados en la PSTN (call forwarding, call hold, etc). La visién de los promo-
tores de SIP en cuanto al tema, promueve estandarizar un marco para el
desarrollo de servicios suplementarios pero deja para los desarrolladores la
especificacion de éstos. No obstante, existen conceptos similares en las dos
Opticas, tratando de mantener la inteligencia en los terminales y no usar
elementos de la red para desarrollar servicios, si bien ultimamente H.323
brinda la posibilidad de encarar otra opcién mediante el uso del anexo L y
el anexo K.

Evidentemente, la difusién en el mercado es mayor para H.323 debido
a que fue mas factible desarrollar aplicaciones comerciales que utilizaran
dicho protocolo. Sin embargo, SIP surge cada dia como un protocolo cada vez
mas usado. Es de esperar que en los préximos afios las redes para telefonia
IP evolucionen compartiendo los distintos protocolos existentes, figura 2.7.

2.3. H.323

El estandar H.323 es especificado por la ITU-T “Study Group 16” y su
primer version fue aceptada en Diciembre de 1996. La recomendacién ITU-
T H.323 es un compendio de otras recomendaciones (H.450, H.225, H.245),
el conjunto de éstas especifica: el stack de protocolos, los elementos de la
red y los procedimientos para establecer comunicaciones multimedia sobre
redes de paquetes. El estandar originalmente fue pensado para dar servicio
de conferencias multimedia sobre LAN’s las cuales no proveen calidad de
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2.3.1. Arquitectura H.323

Una red H.323 esta compuesta por cierto nimero de zonas interconec-
tadas. Cada zona estd compuesta por un tnico gatekeeper H.323, un cierto
numero de terminales H.323, uno o varios gateways H.323, y ciertos Multi-
point Control Units o MCU H.323.

( Zona | \

Multipoint
Control Unit

\ Terminal /
4 —

Multipoint WAN
Control Unit

_

ﬁ PSTN

Terminal Gateway

\ Zonal ll

Figura 2.8: Ejemplo de red H.323

Los terminales, gateways y multipoint control units son denominados
"puntos extremos" (endpoints). Cuando se habla de un endpoint, se refiere
a cualquiera de estas tres entidades.

Una zona se define por todos los endpoints que pueden registrarse con
el gatekeeper. El requisito fundamental es que cada zona contiene exacta-
mente un gatekeeper cumpliendo las funciones de tal entidad en cada ins-
tante de tiempo. En la figura 2.8 se muestra un ejemplo donde dos zonas (I
y II) son administradas por sus propios gatekeepers y estan interconectadas
por un WAN. Obsérvese que mientras cada zona posee su propio MCU, so-
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lo la Zona II contiene un gateway conectado a la PSTN. Por lo que si es
necesario que alguno de los terminales de la Zona I puedan comunicarse
con este gateway de Zona II, debera ser resuelto por el par de gatekeepers
involucrados.

2.3.1.1. Terminal

Un terminal H.323 es el endpoint en la red que provee comunicaciones
bidireccionales en tiempo real con algin otro endpoint ( terminal, multi-
point control unit o gateway).

Estas comunicaciones consisten en mensajes de control, indicaciones,
paquetes de audio, video y/o datos, entre dos endpoints.

Una terminal puede establecer una llamada con otro endpoint directa-
mente o con la ayuda de un gatekeeper. Puede ser una computadora perso-
nal corriendo una aplicacién H.323 multimedia o un terminal H.323 nativo
(dispositivo individual, cuya dnica funcién sea terminal H.323).

Deber ser capaz de soportar comunicaciones de audio y, opcionalmente,
de video y/o de datos.

2.3.1.2. Gatekeeper

Esta entidad es la encargada de proveer resolucién de direcciones y con-
trol de acceso en la red, a los endpoints.

Ademas puede proveer otros servicios como administracién de ancho de
banda, autenticacién, facturacion y otros.

La presencia de un gatekeeper es opcional en una red H.323, pero cuando
este esta presente en la red debera ser utilizado por los endpoints.

Esta entidad es el nucleo del presente proyecto por lo que se la explicara
con mayor detalle en la seccion 2.3.4.

2.3.1.3. Gateway

Es la entidad endpoint encargada de proveer la posibilidad de establecer
comunicaciones bidireccionales, en tiempo real, entre terminales H.323 en
la red de paquetes y terminales en una red No-H.323.

Por ejemplo un gateway puede conectar y proveer comunicacion entre
un terminal H.323 y un terminal en la tradicional PSTN. Esta conectivi-
dad entre redes disimiles, debe ser implementada mediante la "traduccion”
de protocolos en ambos lados del gateway, para el establecimiento y termi-
nacién de llamadas, asi como la conversién de formatos de audio/video entre
las dos redes.

2.3.1.4. Multipoint Control Unit (MCU)

Es la entidad de la red H.323 encargada de proveer la capacidad de que
tres o méas terminales y/o gateways puedan participar en una conferencia
multipunto.

Cada terminal y/o gateway participante de la conferencia debe estable-
cer una conexion con esta unidad de control multipunto para el uso de este
servicio. Entonces el MCU deberd, administrar recursos para conferencias,
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negociar con los terminales y/o gateways para determinar el codec de audio
o video a utilizar durante la conferencia y opcionalmente podra manejar las
tramas de audio y video que le llegan.

Especificamente esta entidad se encuentra dividida en dos unidades; el
controlador multipunto (MC) que es obligatorio y procesadores multipunto
(MP) que son opcionales. La funcién del primero es encargase de la sena-
lizacién H.245 entre los participantes de la conferencia para el intercambio
de capacidades con los endpoints. Mientras que la funcién del procesador
multipunto es el procesamiento de las tramas de audio, video y/o datos.

Es factible que el MC esté presente en un gateway, en un gatekeeper o
hasta en un terminal, ademas del propio MCU. Lo mismo puede ocurrir con
el MP.

2.3.2. Protocolos en H.323

La recomendacién H.323 directamente no define un nuevo protocolo,
sino que especifica la manera en que sus componentes o entidades se comu-
nican entre si a través de una serie de otros protocolos (definidos en otras
recomendaciones, ver figura 2.9), para propiciar el intercambio de informa-
cién entre ellos, ya sea voz, video, o informacién de control. El objetivo final
es propiciar el establecimiento de comunicaciones multimedia en redes de
paquetes sin calidad de servicio garantizada.

Equipamiento de
Audio y Video.

Aplicacion y Sistemas de Control

H.225 RAS RTCP

Capa de Transporte

Codecs de Audio
G.711,G.722,
G.723,G.728,

G.729
H.261, H.263

{€| Codecs de Video

Aplicaciones de Datos

H.245

H.225 Sefializacién de
Llamada (Q.931)

Capa de Red

Figura 2.9: Stack de protocolos.

El stack es independiente de la red de paquetes y de los protocolos
de transporte sobre los cuales es soportado, éstos pueden ser por ejemplo
Ethernet, TCP-UDP/IP, ATM o Frame Relay.
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O sea, la recomendacién H.323 no especifica ningun tipo de interfaz de
red como obligatoria o preferida. Sin embargo, si se menciona que esta in-
terfaz debe proporcionar un servicio fiable (ejemplos; TCP o SPX) para los
canales de control H.245, canales de datos, y el canal de senalizaciéon de
llamada H.225/Q.931, y un servicio de tipo no fiable (ejemplos; UDP o IPX)
para los canales de audio, video y canal RAS. Tampoco se encuentra especi-
ficada la interfaz de usuario, ni dispositivos de audio o video, se ofrece total
libertad en este sentido al fabricante.

A continuacién se mencionaran aquellos protocolos y recomendaciones
que son de interés. Se profundizara en aquéllos de mayor importancia para
el presente proyecto y sobre el resto solo se mencionara su rol dentro de la
recomendacion.

2.3.2.1. Codecs de audio y video

Un codec de audio codifica una sefal de audio proveniente de un micré-
fono para ser transmitida por el terminal emisor y decodifica las senales de
audio recibidas que luego seran enviadas a un dispositivo de salida en el
terminal receptor.

La comunicacién de audio es el servicio minimo que debe brindar un
terminal H.323, por lo que todo terminal debe soportar por lo menos un
codec de audio, este codec minimo es el especificado en la recomendacién
ITU-T G.711, codificacién de audio mediante Ley 1 o Ley A a 64Kkbps.

Un terminal podria ser capaz de utilizar optativamente ademas otros
codecs los cuales serian negociados entre los terminales involucrados a tra-
vés de H.245. Algunos ejemplos de éstos son los especificados en las re-
comendaciones G.722 (64, 56 y 48kbps), G.723.1 (5,3 y 6,3kbps), G.728
(16kbps), G.729 (8kbps), etc.

El terminal H.323 deberia tener la posibilidad de funcionamiento asimé-
trico para todas las capacidades de audio que haya declarado dentro del
mismo conjunto de capacidades; por ejemplo, deberia poder enviar G.711 y
recibir G.728 si es capaz de ambas cosas.

Un codec de video se encarga de codificar sefnales de video provenientes
de una camara para ser transmitidas por el terminal emisor y decodificar
sefiales de video recibidas por el terminal receptor para luego de decodifi-
cada ser enviada al dispositivo de salida de video del terminal.

Dado que el servicio de video es opcional en H.323 es opcional que los
terminales soporten codecs de video, pero si lo hace éstos deben ser los es-
pecificados en las recomendaciones H.261 y H.263.

2.3.2.2. Servicios de datos

La utilizacién de canales de datos por parte de los endpoints es opcional
segun la recomendacion [H323]. Pero cuando esté presente se debe utilizar
el protocolo T.120 como plataforma por defecto para el soporte de este ser-
vicio.

Los canales de datos podran ser unidireccionales o bidireccionales, segin
lo requiera la aplicacién, también se podra abrir uno o varios de estos
canales. Pero, el procedimiento para la apertura de estos canales debera
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seguir el mismo camino que los servicios de voz y video, que se detallaran
mas adelante.

2.3.2.3. H.225 RAS - Registration Admission and Status

Se refiere al conjunto de mensajes especificados en la recomendacién
H.225.0 y procedimientos en la H.323 que proveen tres funciones de sefia-
lizacién; registro, admisién y estado, de ahi las siglas utilizadas (RAS) para
identificarlo. Forman un protocolo de comunicacién entre los endpoints y el
gatekeeper, usado por los endpoints para; descubrir el gatekeeper, registrase
con él asi como eliminar este registro, solicitar la admisién de llamadas, la
reserva de ancho de banda H.323!, y desconectar una llamada.

En la seccion 2.3.5 se describen detalladamente los procedimientos de
conexién y se pueden visualizar los mensajes intercambiados, por ejemplo
particularmente ver los siguientes diagramas: para el establecimiento de
una llamada ver figura 2.18 y para la liberacion de esta ver figura 2.21 .

Para el intercambio de mensajes de este protocolo, es abierto el canal
de sefializacion RAS entre el gatekeeper y un endpoint, previo a cualquier
otro tipo de canal, que ademas, es independiente del canal de sefializacién
de llamada H.225/Q.931 y del canal de control H.245. Obviamente, si el
gatekeeper no esta presente este canal no es utilizado.

Los mensajes RAS son enviados sobre una canal no fiable, UDP/IP por
ejemplo. Por lo tanto durante el intercambio de estos mensajes el gatekeeper
debe iniciar timers y reintentar en caso que estos expiren, es decir, queda
para el fabricante o implementador del gatekeeper asegurar la fiabilidad del
canal RAS.

El gatekeeper puede usar este protocolo para consultar el estado de los
endpoints. Ademas esta previsto un mecanismo para que diferentes gate-
keeper se puedan comunicar entre si y resolver direcciones de endpoints en
diferentes Zonas.

Mensajes RAS

En el cuadro 2.3 se muestran algunos de los mensajes RAS especificados
por la recomendacién, que se consideraron relevantes. A continuacién se
explicaran y detallaran éstos.

2.3.2.3.1. Mensajes de descubrimiento Este proceso de descubrimien-
to es empleado por los endpoints para encontrar el gatekeeper en el cual
deben registrase.

El descubrimiento puede hacerse en forma estatica o dindmica. En el
primer caso el punto extremo conoce la direccién de transporte del gate-
keeper a priori e inicia directamente una secuencia “registro de endpoint”.

En el método dinamico, el punto extremo debe enviar un mensaje GRQ
en forma multicast a una direccién predeterminada para este fin. La re-
comendacién H.225 indica, en caso de implementaciones sobre redes UDP/IP

1Se entiende por ancho de banda H.323 la velocidad binaria de audio o video més encabeza-
dos de los paquetes usados para el transporte de estos medios, en sentido bidireccional, entre
entidades que cumplen con la referida recomendacion.
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Mensajes Endpoint Endpoint Gatekeeper Gatekeeper
RAS Tx Rx Tx Rx

Mensajes de descubrimiento
GRQ Gatekeeper Opcional Obligatorio
Request
GCF Gatekeeper Opcional Obligatorio
Confirm
GRJ Gatekeeper Opcional Obligatorio
Reject
Mensajes de registro
RRQ Registration Obligatorio Obligatorio
Request
RCF Registration Obligatorio Obligatorio
Confirm
RRJ Registration Obligatorio Obligatorio
Reject
Mensajes de admision
ARQ Admission Re- | Obligatorio Obligatorio
quest
ACF Admission Obligatorio Obligatorio
Confirm
ARJ Admission Re- Obligatorio Obligatorio
ject
Mensajes de desregistro
URQ Unregistration | Opcional Obligatorio Opcional Obligatorio
Request
UCF Unregistration | Obligatorio Opcional Obligatorio Opcional
Confirm
URJ Unregistration | Opcional Opcional Obligatorio Opcional
Reject
Solicitud de cambio de ancho de banda
BRQ Bandwidth Obligatorio Obligatorio Opcional Obligatorio
Request
BCF Bandwidth Obligatorio Obligatorio Obligatorio Opcional
Confirm
BRJ Bandwidth Obligatorio Obligatorio Obligatorio Opcional
Reject
Mensajes de Desligamiento
DRQ Disengage Re- | Obligatorio Obligatorio Opcional Obligatorio
quest
DCF Disengage Obligatorio Obligatorio Obligatorio Obligatorio
Confirm
DRJ Disengage Re- | Obligatorio Obligatorio Obligatorio Obligatorio

ject

Cuadro 2.3: Mensajes RAS
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TCP/IP, puertos y direcciones IP multicast en los cuales el gatekeeper debe
recibir mensajes, ver cuadro 2.4.

El resultado es el retorno de un mensaje GCF (Gatekeeper Confirma-
tion) por parte de uno o varios gatekeeper. También existe el mensaje GRJ
(Gatekeeper Reject) usado para indicar especificamente que el controlador
de acceso no desea que el terminal se registre en él.

Si méas de un gatekeeper responde queda al endpoint decidir en cual re-
gistrarse.

| Puerto o direccién multicast [ Finalidad \

994.0.1.41 Dlrec010n multicast para comunica-
ciones con el gatekeeper
Puerto UDP para comunicaciones
1718 .
multicast con el gatekeeper
1719 Puerto UDP para comunicaciones
RAS unicast

Cuadro 2.4: Puertos y direcciones del gatekeeper

Los tres mensajes de este grupo tienen un campo protocolldentifier el
cual identifica la version de la Recomendaciéon H.225.0 de quien lo envia.
Existe un campo requestSeqNum presente en los tres mensajes el cual es
enviado en el GRQ y debe ser devuelto en cualquiera de las dos posibles
respuestas (GCF, GRJ) obtenidas.

En lo que sigue se detallaran sélamente los campos de los mensajes que
se consideran importantes de destacar, existen otros como por ejemplo los
referentes a seguridad segin H.235 que no se detallaran.

Gatekeeper Request (GRQ, peticion de gatekeeper) A continuacién
se detallan algunos de los campos presentes en un mensaje GRQ:

1. rasAddress: el terminal utiliza este campo para indicarle al gatekeeper
su direccién de transporte a utilizar para mensajes RAS.

2. gatekeeperldentifier: es un string que identifica el gatekeeper al que
le solicitara posteriormente autorizacion para registrarse. Si no esta
presente este campo, o es nulo, indica que el terminal esta interesado
en registrarse en cualquier gatekeeper.

3. endpointAlias: es utilizado por el terminal originante para enviar la
lista de alias mediante los cuales se lo identificara.

GatekeeperConfirm (GCF, confirmacion de gatekeeper) El men-
saje GCF incluye un conjunto de campos analogos a los explicados en el
mensaje GRQ por lo que éstos no se detallaran aqui,

Los siguientes no estan presentes o son diferentes a los explicados en el
mensaje GRQ:

1. gatekeeperldentifier: es un string que identifica al gatekeeper.
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Figura 2.10: Mensajes de Descubrimiento

2. rasAddress: direccién de transporte que el gatekeeper utiliza para los
mensajes RAS.

GatekeeperReject (GRJ, Rechazo desde el gatekeeper) Al igual
que lo dicho para el mensaje GCF, este mensaje incluye un conjunto de
campos que no se detallan aqui, ya sea por no considerarse importantes o
por ser analogos a los del mensaje GRQ.

Por lo que el tinico campo a destacar es el siguiente:

1. rejectReason: motivo de rechazo de la solicitud, es un enumerado que
codifica el motivo por el que se rechazé la solicitud, como por ejem-
plo que no se tengan suficientes recursos disponibles, u otras causas
relacionadas con aspectos de seguridad.

En la figura 2.10 se puede ver un ejemplo de los mensajes intercambiados.

2.3.2.3.2. Mensajes de registro Este grupo de mensajes es empleado
por los terminales para “ingresar” en la zona administrada por el gatekee-
per e informar a éste de su direccién de transporte, asi como de su alias.
Todos los puntos extremos deben ser configurados para registrarse con un
gatekeeper en caso de que éste se encuentre disponible en la red.

Se indica que los gateways y MCUs podrian registrar una tnica direc-
cién de transporte para el canal RAS y una unica para el canal de sefia-
lizacién de llamada.

El mensaje usado para iniciar el registro es el RRQ (Registration Re-
quest), mientras que el gatekeeper respondera con el mensaje RCF (Regis-
tration Confirmation) para aceptar o RRJ (Registration Reject) para recha-
zar.

Es posible recibir periédicamente mensajes RRQ desde el mismo termi-
nal, para lo cual la recomendacién sugiere los procedimientos enumerados
en el cuadro 2.5.
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Mensaje RRQ recibido

Accién recomendada, obligatoria
o sugerida

Contiene mismo alias y misma di-
recciéon de transporte que un re-
gistro activo (registro previo acep-
tado por el gatekeeper).

Es obligatorio responder con un
RCF.

Contiene mismo alias y diferente
direcciéon de transporte que un
registro activo.

Se puede confirmar el registro
(RCF) si se cumple con las
politicas de registracion, en caso

contrario deberia rechazar (RRJ).

Contiene diferente alias y la mis-
ma direccién de transporte que un
registro activo (y no es un RRQ

Se deberia remplazar el registro
en la tabla de traduccién de
direcciones.

aditivo)

Cuadro 2.5: Acciones al recibir diferentes mensajes RRQ.

Lo dicho para los mensajes de descubrimiento referente a los campos
protocolldentifier, requestSeqNum es igualmente aplicable a este grupo de
mensajes.

RegistrationRequest (RRQ, solicitud de registro) Este es el men-
saje que inicia la registracion.
A continuacién se detallan algunos de los campos que se incluyen en el

RRQ:
1.

callSignalAddress: direccion de senalizacion de llamada, es la direc-
cion de transporte para la senalizacion de llamada que utilizara el
endpoint.

. rasAddress: direccion RAS del terminal originante.

. terminalAlias: alias del terminal, este campo es opcional, es utilizado

por el terminal originante para enviar la lista de alias mediante los
cuales se lo identificara.

. timeToLive: tiempo de vida o duracién del registro, se expresa en se-

gundos.

. keepAlive: mantener vivo, es un booleano que indica que es una re-

registracion donde se omiten algunos campos para facilitar la tarea.
Esto se explicara luego donde se describen los mensajes RRQ ligeros.

RegistrationConfirm (RCF, confirmacion de registro) Elmensaje
RCF incluye un conjunto de campos analogos a los explicados en el mensaje
RRQ por lo que éstos no se detallaran aqui.

Los siguientes no estan presentes o son diferentes a los explicados en el
mensaje RRQ:
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1. endpointldentifier:identificador del terminal, es el string que identifi-
ca el terminal el cual es asignado por el gatekeeper.

2. preGrantedARQ: este campo es utilizado por el gatekeeper para indi-
carle al endpoint que en futuras llamadas no necesita enviar un ARQ
para solicitar la autorizacion. Ver seccién 2.3.6.1.

RegistrationReject (RRdJ, rechazo de registro) De forma analoga
a lo anterior aqui se detallaran solo los campos que no estan presentes o
son distintos de los presentes en los mensajes anteriores.

1. rejectReason: motivo por el cual se rechazé el registro. Algunas de las
posibles razones por las que se pudo haber rechazado el registro son
por ejemplo: que el RRQ contenga un alias de un endpoint ya registra-
do, que la direccién RAS sea invalida, que la direccién de transporte
de sefnalizacién sea invalida, etc.

Otros tipos de registracion Existen variantes a la forma de regis-
traciéon antes explicada, esto se detalla a continuacién.

= Mensajes RRQ ligeros

Es posible que el registro de un terminal con el gatekeeper exista durante un
tiempo finito, es decir, después de que este tiempo ha expirado la informa-
cién de dicho terminal es eliminada de la tabla de traduccién de direcciones
del gatekeeper. Este tiempo es solicitado por el endpoint mediante el campo
timeToLive del mensaje RRQ, el gatekeeper podria responder con un RCF
incluyendo el campo timeToLive con un valor menor o igual al solicitado.
Antes de que el tiempo expire el terminal deberia enviar un nuevo RRQ
el cual contiene el campo keepAlive, solicitando sea extendido por un perio-
do mas el registro del mismo. Estos RRQ podrian contener un minimo volu-
men de informacion, o sea, menos campos que un RRQ normal. Es por esto
ultimo que se los conoce como RRQ ligeros, o también keepalive RRQ.

= Registracion aditiva

Un terminal registrado podria enviar un RRQ al gatekeeper incluyendo
el campo additiveRegistration, este dltimo debera agregar la informacién
recibida en este RRQ al registro del terminal. Si el mensaje contiene un lista
de alias para el terminal, esta lista debe ser sumada a la que ya posee el
controlador de acceso, sin que sea borrada la informacién que ya se poseia.
En caso de las direcciones de sefializacién de llamada o direccién RAS deben
ser suplantadas en el registro del terminal.

Este mecanismo de registro aditivo no es obligatorio para los terminales,
ni para el gatekeeper.

2.3.2.3.3. Mensajes de admision Este grupo de mensajes es utilizado
para solicitar autorizacion por parte del terminal para realizar una llama-
da y para dar la respuesta por parte del gatekeeper. El terminal envia un
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ARQ (Admission Request) solicitando autorizacion, el gatekeeper puede per-
mitirselo contestando con un ACF (Admission Confirm) o negarselo median-
te el envio de un ARJ (Admission Reject). Esto permite la implementacién
de politicas de admision de llamada por parte del gatekeeper.

Los siguientes campos estan presentes en los tres mensajes de este grupo
por lo que se los explica en forma global.

El campo destinationInfo contiene la lista de identificadores del terminal
destino, mientras que el srclnfo contiene la lista de identificadores del ter-
minal origen. Estos identificadores pueden ser de tres tipos: digitos, cade-
nas de caracteres o PartyNumbers de acuerdo con la recomendacion E.164.

El campo destCallSignalAddress contiene la direccién de transporte de
sefializacién de llamada a ser usado por el destino. Analogamente srcCallSig-
nalAddress ser refiere a la direccién del origen.

El campo requestSeqNum es un nimero de secuencia para relacionar las
solicitudes y sus respuestas, debiendo contestarse en el ACF o ARJ con el
mismo requestSeqNum que el presente en el mensaje ARQ.

AdmissionRequest (ARQ, solicitud de admisiéon) Para este men-
saje no es necesario que estén presentes los dos elementos destinationlInfo
y destCallSignalAddress, pero al menos uno debe estar presente, excepto
en el caso de que el ARQ provenga del terminal destino de la llamada.

A continuacién se detallan algunos de los campos incluidos en el mensaje

ARQ.

1. callModel: modelo de llamada, éste determina el modo de llamada so-
licitado por el terminal, modo de llamada directa o modo de llamada
ruteada por el gatekeeper, ver seccion 2.3.2.7.

2. bandwidth: ancho de banda, representa el ancho de banda bidirec-
cional solicitado por el originante, en unidades de 100 bit/s. Donde
ésta representa la velocidad total de audio o video, més encabezados.

3. callReferenceValue: valor de referencia de la llamada, utilizado por
el terminal y gatekeeper para identificar la llamada a nivel de sena-
lizacién Q.931, y asociar ésta con la ARQ en cuestiéon. Este valor es
generado por el terminal originante y sera repetido en los mensajes
de senalizacion de llamada Q.931. En caso de llamada ruteada por
gatekeeper este valor sera diferente para los mensajes del terminal
origen al gatekeeper y desde éste al terminal destino.

4. answerCall: booleano que indica el sentido de la llamada, el valor
TRUE indica que este ARQ proviene del terminal destino, en este caso
esta solicitando autorizaciéon para contestar la llamada. Si es FALSE
muestra que el ARQ proviene del terminal origen de la llamada.

5. callldentifier: identificador de llamada, es el identificador unico de la
llamada, sera el mismo para todos los mensajes, RAS o de senalizacion
Q.931, relacionados con esta llamada. En caso de llamada ruteada
por gatekeeper este valor debera ser el mismo para los mensajes del
terminal origen al gatekeeper y desde éste al terminal destino.
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6. willSupplyUUIEs: valor booleano utilizado por el terminal para noti-
ficar al gatekeeper que posee la capacidad de enviar copia de los men-
sajes de senalizaciéon de llamada Q.931 enviados o recibidos por é€l.
Un valor TRUE indica que posee esta capacidad mientras que el valor
FALSE lo contrario.

AdmissionConfirm (ACF, confirmacion de admisiéon) A continua-
cién se detallan algunos de los campos incluidos en este mensaje.

1. bandwidth: ancho de banda maximo permitido para la llamada por el
gatekeeper pudiendo ser éste menor que el solicitado por el terminal.

2. destinationType: tipo de endpoint que es el destino.

3. uuiesRequested: mediante este campo el gatekeeper le solicita al end-
point que mensajes de senalizaciéon Q.931 le debe enviar como copia,
en el caso en que el endpoint halla indicado esta posibilidad mediante
el campo willSupplyUUIEs en el mensaje ARQ.

AdmissionReject (ARJ, rechazo de admision) A continuacion se
detallan algunos de los campos incluidos en este mensaje.

1. RejectReason: causa del rechazo, indica el motivo por el que se recha-
z6 la solicitud. Algunas de las posibles causas por las que se puede
rechazar la solicitud pueden ser, porque no se pudo traducir la di-
reccién, esto es indicado por un valor calledPartyNotRegistered, otra
causa podria ser que no se dispone de ancho de banda suficiente, esto
se indicaria con un valor requestDenied, también podria ser porque
se estd en el modo de funcionamiento llamada ruteada por gatekeeper
indicado por el valor routeCallToGatekeeper.

2. callSignalAddress: es la direccién de seiializacion de llamada del gate-
keeper devuelta por éste en caso de que el motivo del rechazo sea modo
de funcionamiento llamada ruteada por gatekeeper.

2.3.2.3.4. Mensajes de desligamiento Este grupo de mensajes es usa-
do por gatekeeper y endpoints durante la finalizacién de una comunicacion,
en la cual dicho punto extremo se encontraba formando parte. Se utilizan
los mensajes detallados a continuacién.

Disengage Request (DRQ, solicitud de desligamiento) Este men-
saje puede ser enviado desde un terminal hacia el gatekeeper o a la inversa.
En el primer caso el terminal estd informando al gatekeeper que la comu-
nicacion esta finalizando, esto tiene utilidad en el caso de que el gatekeeper
no esté encaminando la sefializacién de llamada Q.931. Mientras que en el
segundo caso, es el gatekeeper el que esta obligando al terminal a terminar
la comunicacién.
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Disengage Confirm (DCF, confirmacion de desligamiento) Este
mensaje es utilizado para confirmar la finalizacién de una comunicacion,
pudiendo ser enviado desde el gatekeeper hacia un terminal o a la inversa.
En el primer caso es enviado directamente al recibir éste el DRQ, mien-
tras que en el caso de que el DRQ haya sido enviado por el gatekeeper los
terminales terminaran las secciones RTP, cerraran los canales légicos, ter-
minaran la llamada mediante el intercambio de senalizacién Q.931 y por
altimo envia el mensaje DCF al gatekeeper para informarle que la llamada
ha finalizado.

Disengage Reject (DR, rechazo de desligamiento) Este mensaje
solo es enviado por el gatekeeper hacia un terminal en respuesta a un DRQ,
el envio de este mensaje puede tener tres posibles causas, en primer lugar
que el DRQ provenga de un terminal que no esta registrado con el gatekee-
per, que el DRQ provenga de un terminal que esta intentando finalizar una
llamada de otro terminal y por tltimo puede deberse a causas especificadas
mediante un valor securityDenial.

2.3.2.3.5. Mensajes de desregistro Este grupo es empleado para ter-
minar o finalizar la relacién entre un terminal y el gatekeeper, por ejemplo
porque el usuario desea utilizar su alias desde otra direcciéon de transporte.

Para solicitar la desregistracion por parte del terminal se utiliza el men-
saje URQ (UnregistrationRequest), respondiendo el gatekeeper con un men-
saje UCF (UnregistrationConfirmation). El gatekeeper termina el registro
del terminal informandoselo con el mensaje URQ), respondiendo el terminal
con el UCF.

Existe también el mensaje URJ (UnregistrationReject) empleado uni-
camente por el gatekeeper para rechazar la solicitud en el caso de que el
terminal no se encuentre registrado, que exista un llamada en proceso u
otras razones relacionadas con aspectos de seguridad.

2.3.2.3.6. Mensajes para cambio de ancho de banda Grupo de men-
sajes empleado para cambiar el ancho de banda utilizado por el terminal. E1
terminal pude solicitar un cambio en el ancho de banda utilizado emplean-
do el mensaje BRQ (BandwidthRequest) y el gatekeeper le otorgara el nuevo
ancho de banda confirmandoselo mediante el mensaje BCF (Bandwidth-
Confirm), o podra rechazarlo mediante el mensaje BRJ (BandwidthReject).

También pude ser usado por el gatekeeper para solicitarle al terminal
que cambie su ancho de banda utilizado (elevar, o reducir este), el terminal
respondera con BCF o BRJ. En caso de rechazo algunas posibles causa son
por ejemplo: que no se cuente con recursos suficiente, que el terminal no
posea los permisos necesarios, u otras razones de seguridad.

2.3.2.3.7. Otros grupos de mensajes Ademads existen otros grupos de
mensajes los cuales no fueron incluidos en el cuadro 2.3, dichos grupos se
detallan a continuacién.
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Mensajes de localizacion (LRQ, LCF, LRJ) El grupo de mensajes
LRQ (Location Request) y LCF (Location Confirmation) pueden ser usados
por un terminal o un gatekeeper para solicitar la direccién de sefalizacion
de llamada y/o la direccion de canal RAS para un endpoint del cual sélo
conoce su alias. El primero - LRQ - es usado para solicitar la informacién,
mientras que LCF sera empleado por el gatekeeper donde reside el registro
del endpoint buscado para responder al LRQ y contendra la informacién
solicitada.

Estos mensajes pueden ser enviados directamente a la direccién de trans-
porte del canal RAS o la direccién multicast, como los mensajes GRQ. En el
primer caso podrian emplearse los mensajes LRJ (Location Reject) por parte
de los gatekeepers donde no esta registrado el terminal buscado, justamente
para notificar que no poseen datos.

Mensajes de Informacion (IRQ, IRR, IACK, INAK) El gatekeeper
puede solicitarle a un terminal que le envie informacién de estado, esto lo
puede hacer enviandole un mensaje IRQ (InfoRequest) o mediante el cam-
po irrFrequency en el mensaje ACF, con lo que ademas le esta indicando la
frecuencia en segundos con la que espera recibir los IRR. El terminal le en-
viara la informacién solicitada mediante un mensaje IRR (InfoRequestRes-
ponse). También es posible que un terminal envie mensajes de informacién
IRR que no le fueron solicitados, pudiendo él solicitar que éstos sean re-
conocidos mediante el acuse de recibo, para lo cual el gatekeeper utilizara
los mensajes de acuse de recibo positivo IACK (InfoRequestAck) o negativo
INAK (InfoRequestNak).

Mensajes no estandarizados Larecomendacion abre la posibilidad a
los fabricantes de construir sus propios mensajes, para lo que define una es-
tructura denominada NonStandardMessage, que contiene un campo (non-
StandardData) para los datos propietarios.

Mensajes de disponibilidad de recursos del gateway (RAI, RAC)
Un gateway tiene la posibilidad de informar al gatekeeper de los recursos
que tiene disponibles en ese momento mediante el RAI (ResourcesAvai-
lableIndicate), y éste le respondera con un RAC (ResourcesAvailableCon-
firm) como confirmacién. Se entiende por recursos disponibles un detalle
de cada protocolo y la velocidad soportada para cada uno de ellos por el
gateway.

2.3.2.4. H.225 - Protocolo de senalizacion de llamada H.225/Q.931

En una red H.323 los terminales deben utilizar un protocolo para es-
tablecer y terminar conexiones (llamadas). El empleado por H.323 para este
fin es una variante del protocolo Q.931 definido para la PSTN. Se adopt6 es-
ta modalidad para simplificar la interconexién con redes PSTN/ISDN y es-
tandares de conferencias multimedia en redes de conmutacion de circuitos,
como H.320 y H.324.

Las distintas entidades dentro de una red H.323 se comportan como en-
tidades de sefializacién Q.931, pudiendo intercambiar un subconjunto de
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mensajes Q.931 con elementos propios de H.323. No todos los tipos de men-
sajes, ni todos sus campos son utilizados por H.225, ya que muchos de ellos
resultan inservibles en este ambito.

Para el intercambio de mensajes de sefnalizacién de llamada H.225.0 se
abre un canal de sefalizacién de llamada (call-signalling channel) entre
dos endpoints o entre un endpoint y el gatekeeper. Es abierto antes que el
establecimiento del canal H.245 (canal de negociacién de capacidades) y que
cualquier otro canal 16gico entre terminales H.323.

Segun la recomendacion H.225, cada endpoint que pretenda cumplir con
esta, debe ser capaz de: recibir e identificar todos los mensajes Q.931 o
H.450 entrantes, procesar los mensajes Q.931 que le son obligatorios, even-
tualmente procesar los mensajes Q.931 opcionales, y en caso de mensajes
desconocidos poder ignorarlos sin que se altere su funcionamiento.

Las entidades intermedias como lo son el gatekeeper y los gateway deben
funcionar como se explica a continuacion;

1. Para el gatekeeper es obligatorio reenviar todos los campos de los men-
sajes obligatorios de Q.931 recibidos, aunque esta habilitado a realizar
modificaciones en estos. Para el gateway esto es preferible aunque no
obligatorio. Esto incluye los elementos de informacion User-User que
como se vera mas adelante son de especial importancia para la sena-
lizacion de llamada H.225/Q.931.

2. Un gateway debria remitir todos los mensajes opcionales Q.931 o H.450
y elementos de informacién en ambos sentidos.

3. Si el canal de senalizacion H.225/Q.931 esta activo, el gatekeeper debe
remitir todos los mensajes Q.931 o H.450 opcionales y los elementos
de informacion luego de modificarlos si fuera necesario. Si el gatekee-
per no mantiene el canal de sefalizacion activo, esto no es posible. El
gatekeeper puede actuar como una entidad de senalizacién modifican-
do, originando y terminando mensajes Q.931 para proveer determi-
nadas caracteristicas, como por ejemplo servicios suplementarios del
tipo transferencia etc.

En el cuadro 2.6 se muestran los tipos de mensajes Q.931 utilizados por la
recomendacion H.225. En la tabla se deja constancia de la obligatoriedad,
o no, de las entidades H.323 de soportar dicho mensaje. Los restantes men-
sajes Q.931 estan expresamente prohibidos para su utilizacién en redes
H.323 debido a las caracteristicas de este tipo de redes, que hacen inutil
su utilizacién.
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Transmision Recepcion y
Accién
Mensajes de establecimiento de llamada
Aviso (alerting) Obligatorio Obligatorio
Llamada en curso (call Opcional Condicionalmente
proceeding) Obligatorio
Conexién (connect) Obligatorio Obligatorio
Progreso (progress) Opcional Opcional
Establecimiento (setup) Obligatorio Obligatorio
Acuse de Establecimiento Opcional Opcional
(setup Ack)
Mensajes de liberacion de llamada
Liberaciéon Completa (release Obligatorio Obligatorio
complete)
Mensajes de informacion de llamada
Informacion de Usuario (user Opcional Opcional
information)
Mensajes misceldneos
Informacion (information) Opcional Condicionalmente
Obligatorio
Notificacién (notification) Opcional Opcional
Situacién (status) Obligatorio Obligatorio
Consulta de situacién (status Opcional Obligatorio
inquiry)
Mensajes @.932 /| H.450
Facilidad (facility) | Obligatorio | Obligatorio

Cuadro 2.6: Mensajes Q.931 usados en H.323
A continuacién se explican brevemente los mensajes mas importantes.

Mensajes Q.931 de establecimiento de llamada

Los mensajes Q.931 utilizados en el establecimiento de una llamada son
los que se detallan a continuacién. Para visualizar mejor la forma en que se
da este intercambio se puede ver en la seccién 2.3.5 diferentes diagramas;
por ejemplo, para el caso de una llamada directa ver figura 2.18.

1. Establecimiento (Setup) Este mensaje es enviado por el terminal origi-
nante de la llamada para indicar que desea establecer una llamada
con el terminal destino.

2. Acuse de establecimiento (SetupAck) Puede ser enviado por una enti-
dad H.323 para indicar el acuse de recibo del mensaje setup. Su proce-
samiento es opcional por parte del que lo recibe, mediante el campo
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canQverlapSend en el mensaje setup que puede indicar que soportara
el mensaje setupAcknowledge.

3. Llamada en curso (Call Proceeding) Este mensaje puede ser envia-
do por el terminal destino para indicar que el establecimiento de la
llamada solicitada ha sido iniciado y no aceptara mas informacién de
establecimiento de llamada.

4. Aviso (Alerting) Es enviado por el usuario destino al origen para in-
dicar que se ha iniciado el aviso de usuario llamado, es decir el teléfono
llamado esta “timbrando”, y el originante de la llamada escucharia el
tono de “ring back”.

5. Conexion (Connect) Es enviado por el terminal destino al originante
del mensaje setup para indicar que se ha aceptado la llamada. El origi-
nante de este mensaje pude ser un endpoint o el controlador de acceso
en caso de llamada encaminada por gatekeeper.

6. Progreso (Progress) Este mensaje es enviado por un gateway H.323
para indicar el progreso de una llamada en caso de interconexién con
la PSTN.

Mensajes Q.931 de liberacion de llamada

En H.323 no se usa la secuencia desconexién/liberacion/liberacién com-
pleta como en Q.931, ya que lo que aporta es la posibilidad de agregar un
elemento de informaciéon red a usuario al mensaje liberaciéon. Esto no es
aplicable al entorno de la red de paquetes, por lo cual se utiliza el método
de liberacién de un solo paso enviando s6lo el mensaje liberacién completa.
A modo de ejemplo se puede ver el diagrama de la figura 2.21.

1. Liberacién Completa (Release Complete) Este mensaje es enviado por
el terminal para indicar la liberacion de la llamada si el canal de
sefializacion esta abierto. Luego de esto el CRV (Call Reference Va-
lue) queda disponible para ser reutilizado.

Mensajes Q.932/H.450

1. Facilidad (Facility) Este mensaje deriva de la recomendacion Q.932
y de H.450. El mensaje Facility puede cumplir varias funciones, por
ejemplo para que un terminal indique que la llamada entrante debe
pasar por un gatekeeper (FacilityReason = routeCallToGatekeeper). Tam-
bién puede usarse para dar acuse de recibo o solicitar un servicio su-
plementario segun H.450.

Los tinicos campos del encabezado de un mensaje Q.931 que deben ser uti-
lizados por las entidades H.323 son: discriminador de protocolo, CRV (Call
Reference Value) y Message Type. E1 CRV lo elige el terminal que origina la
llamada y se conserva dicho valor para los restantes mensajes de control de
llamada. La norma aclara expresamente que el valor del CRV debe ser uni-
co para cada tramo de la llamada. O sea, si la llamada es ruteada a través
del gatekeeper, existen dos valores de CRV para la misma llamada, uno para
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los mensajes que intercambia el terminal llamante con el gatekeeper, y otro
para los mensajes que intercambian el gatekeeper y el terminal llamado.

En cuanto a los Information-Elements definidos en la norma Q.931 ,
H.225 especifica la forma en que se utilizan, determinando para cada tipo
de mensaje la obligatoriedad, o no, de su utilizacién particular.

El Information-Element User-User de Q.931 contiene una estructura
ASN.1 [ASN1] llamada H323-UserInformation la cual tiene la informacién
relevante de H.323 (h323-uu-pdu), asi como la informacion de usuario (user-
data).

La estructura h323-uu-pdu contiene campos especificos con informa-
cién particular para un mensaje de Q.931 (h323-message-body), paquetes
de H.450 (h4501SupplementaryService), campos para transportar paquetes
de H.245 en el caso de que se utilice tunelizacién de H.245 (H245Control),
paquetes de H.248 para el protocolo basado en estimulos, etc.

En la estructura h323-message-body se transporta informacion especifi-
ca de H.323 para cada tipo de mensaje Q.931. Para ellos se definen estruc-
turas en ASN.1 (Setup-UUIE, Facility-UUIE, Connect-UUIE) con campos
obligatorios y opcionales. A través de estos campos los terminales se inter-
cambian: identificacién de la versién de protocolo que soportan, informacién
para abrir los canales légicos (direcciones de transporte, etc), el método de
negociacién de los canales légicos (fastStart, tunelizaciéon de H.245, etc),
elementos de autenticacién y autorizaciéon (H.325), etc., ver cuadro 2.7.

| Nombre de campo | Funcién \

h323-message-body Contiene informacién especifica de cada men-
saje Q.931 particular

nonStandarData Para transportar informacion no definida en
H.225. Informacién propietaria

h4501Supplementary- | Secuencia de APDU de H.450.1

Service

h245Tunneling Booleano que indica la tunelizacion de H.245

h245Control PDU de H.245 cuando existe tunelizacion de
H.245

nonStandarControl Control de informacion propietaria

callLinkage Sirve para agrupar llamadas correspon-
dientes a un mismo servicio o aplicaciéon

tunnelledSignalling- Mensaje tunelizado de senalizacion externa

Message para el control de llamada por entidades ex-
ternas

provisionalRespTo- Bandera que indicar a la entidad llamada

H245Tunneling que el llamado aun no ha decidido si tuneli-
zara H.245

stimulusControl Para uso de control por estimulo H.248

genericData Datos genéricos para servicios definidos
fuera de H.225

Cuadro 2.7: Campos de h323—uu-pdu
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2.3.2.5. H.245 Protocolo de control

Este protocolo es utilizado por los endpoints como punto de partida para
el establecimiento de los canales de medios.

La Recomendacién H.245 especifica los procedimientos de intercambio
de mensajes asi como su sintaxis y semantica.

Los mensajes pueden ser referentes al intercambio de capacidades de
recepcion y transmision de medios (audio y/o video) y datos, para manifes-
tar la preferencia de un modo de transmisién determinado, para la gestién
de los canales légicos, para la determinaciéon de relaciones del tipo ma-
estro/esclavo en caso de canales bidireccionales, también pueden ser men-
sajes de indicacién o control, o para la medida de retardos entre terminales,
etc.

La recomendacién define los mensajes y protocolos de forma indepen-
diente del mecanismo de transporte usado, se supone una capa de trans-
porte fiable. En la figura 2.19 se puede ver un ejemplo de los mensajes de
control intecambiados.

A continuacién se describiran cada una de las principales funciones
cumplidas a través de H.245.

Intercambio de capacidades El intercambio de capacidades tiene por
objeto que los datos y medios transmitidos sean entendidos por el terminal
receptor. Por lo cual es necesario que cada terminal conozca las capacidades
de recepcién y decodificacién del otro terminal.

Para lograr lo anterior es que se utilizan procedimientos de intercambio
y negociacién de las capacidades entre los terminales.

Estas negociaciones también se utilizan para determinar modos de fun-
cionamiento en los que se estén transmitiendo y recibiendo simulténea-
mente flujos de trenes de medios independientes con diferente codificacién,
por ejemplo audio con G.722 y video con H.262, o audio en diferentes for-
matos por ejemplo G.711 y G.729.

Estas negociaciones no son estaticas, es decir que se puede renegociar
con la llamada en curso.

La negociacion se hace en base a estructuras de capacidades segin se
explica a continuacién.

Estructuras intercambiadas: Cada codec y/o modo de funcionamien-
to que es capaz de utilizar un endpoint, recibe un niimero tinico que lo iden-
tificara. Estos codecs se agrupan, en una primera instancia, en una tabla
denominada justamente capabilityTable. Esta contiene entonces todos los
codecs (y sus identificadores) soportados por el punto extremo.

Luego, los identificadores son agrupadas en estructuras llamadas Alter-
nativeCapabilitySet, con lo que el terminal indica que puede funcionar en
exactamente uno y solo uno de los modos especificados en ella, es decir, con
uno solo de los codecs listados a la vez, por ejemplo la lista {G.711 Ley p,
G.711 Ley A, G.723.1}.

A su vez estas AlternativeCapabilitySet son agrupadas en estructuras
denominadas simultaneousCapabilities, con las que el terminal da a cono-
cer en que modos puede funcionar simultdneamente. Esta estructura in-
dica que el terminal es capaz de funcionar simultaneamente con un codec
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de cada AlternativeCapabilitySet dada. Un ejemplo puede ser el siguiente
simultaneousCapabilities {{H.261}, {H.261, H.263}, {G.711, G.723.1, G.728}}
compuesto de tres AlternativeCapabilitySet esta indicando que el terminal
es capaz de operar con un canal de video H.261, otro canal de video H.261 o
H.263 y un canal de audio G.711, G.723.1 o0 G.728.

Por 1ltimo, se crean las CapabilityDescriptor, estas constan de una si-
multaneousCapabilities y un niumero que la identifica, denominado capabi-
lityDescriptorNumber. Las capacidades totales de un terminal estan des-
criptas por un conjunto de CapabilityDescriptor. Todos los terminales deben
transmitir por lo menos una CapabilityDescriptor. Se pueden renegociar las
capacidades con la llamada en curso transmitiendo nuevas CapabilityDes-
criptor.

Determinacion de la relacién maestro/esclavo En comunicaciones
bidireccionales se pueden dar conflictos si ambos terminales participantes
desean disparar determinados eventos simultaneamente y sélo puede ocu-
rrir uno a la vez, por ejemplo porque los recursos que usan estan disponibles
para uno solo de ellos por vez.

Para resolver esto es que se usa una modalidad de funcionamiento en la
que uno de los terminales oficia de maestro y el otro de esclavo en cuanto a
la toma de decisiones.

Existe un procedimiento para la determinacién de cual terminal oficia
de maestro y cual de esclavo, éste puede ser disparado nuevamente para
cambiar la situacién aun con la llamada en curso bajo ciertas condiciones.

Apertura y cierre de canales légicos La recomendacién define un pro-
cedimiento para la apertura y cierre de canales légicos, para lo cual se in-
tercambian mensajes de solicitud y de acuse de recibo. Esto tiene por objeto
que cuando se abran los canales légicos los terminales ya estén en condi-
ciones de recibir y procesar los datos que se transmitiran por él.

Para este procedimiento se usa el esquema maestro/esclavo descripto
antes. En caso de canales bidireccionales, sélo el terminal maestro puede
solicitar su apertura.

En el mensaje de apertura del canal se envia una descripcion del tipo de
informacién que se transmitira por él.

Los canales légicos son abiertos y cerrados desde lado del terminal trans-
misor. Se da un mecanismo por el cual el terminal receptor puede solicitar
al transmisor el cierre de un canal légico entrante, por ejemplo porque no
puede seguir procesando los datos por algiin motivo, el terminal transmisor
puede aceptar o no esta solicitud.

Control de modo de funcionamiento Una vez intercambiadas las ca-
pacidades el terminal receptor utiliza un conjunto de mensajes para solici-
tar al terminal transmisor determinado modo de transmision.

Se utiliza un mensaje de peticién de modo para solicitar un modo deter-
minado de transmision.

Este mensaje es una lista, en orden de preferencia decreciente de los
modos en que el terminal desea trabajar. Cada modo es descripto a través de
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un ModeDescription. Se utilizan ntimeros de secuencia (sequenceNumber)
para identificarlos.

Un ModeDescription es un conjunto de uno o mas ModeElements. Estos
altimos (ModeElement) indican el tipo de tren elemental solicitado.

Pudiendo ser éste uno de los siguientes: VideoMode, AudioMode, Data-
Mode, EncryptionMode y H235Mode.

Se utiliza un mensaje de Acuse de recibo de peticién de modo el cual
es enviado para confirmarle al receptor que el transmisor estd intentando
transmitir en uno de los modos solicitados por él. En el acuse de recibo se
manda el nimero de secuencia del modo reconocido.

2.3.2.6. RTP - Real Time Protocol

Es el protocolo usado para el transporte de las tramas de audio y video
en H.323. Se lo adopté directamente de las RFC de la IETF (Internet En-
gineering Task Force), ademéas de su protocolo de control asociado; RTCP
(Real-Time Control Protocol).

En la seccién 2.3.5 se describen los procedimientos de conexién, donde
se puede ver en la figura 2.20 el intercambio de paquetes RTP.

2.3.2.7. Modos de funcionamiento

En una arquitectura H.323 se pueden tener dos modelos de control de
llamada: llamada directa (direct call) y llamada encaminada por gatekeeper
(gatekeeper routed call).

En cualquiera de ellos los canales RTP son establecidos directamente
entre los terminales involucrados, es decir el trafico de los trenes de medios
no pasa por el gatekeeper.

Los trenes de audio y video son transportados en sesiones RTP sepa-
radas. Si se tienen multiples sesiones RTP se las distingue por su direccién
de transporte, esta es la direccién de red mas los dos TSAP, uno para el RTP
y otro para el RTCP.

2.3.2.7.1. Modo llamada directa (direct call) En esta modalidad de
funcionamiento la sefnalizacién de llamada y el canal de control H.245 se
establece directamente entre los terminales.Todos los mensajes de sefia-
lizacién Q.931 y H.245, son intercambiados directamente entre los termi-
nales, ademas del intercambio de tramas RTP habitual. Si el terminal ori-
ginante conoce la direccion de transporte del extremo llamado, éste puede
establecer una llamada directamente con el otro participante de la comuni-
cacién. El gatekeeper y los canales RAS son opcionales. Cuando el gatekeeper
esta presente, el terminal llamante debe solicitar el servicio de resolucién
de direccién a este. Ademas el terminal llamado debe solicitar autorizacion
al gatekeeper para aceptar la llamada. Este modelo no permite llevar un
correcto registro de las llamadas para su facturacién y para la correcta ad-
ministracién de los recursos. Por méas detalles ver seccién 2.3.5, figura 2.18.
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Terminal 1 Terminal 2

RTP

Figura 2.11: Llamada directa.

2.3.2.7.2. Modo llamada encaminada por gatekeeper (gatekeeper
routed call) En este modo la sefalizacién de llamada H.225/Q.931 es
enrutada hacia los terminales a través del gatekeeper y el canal de control
H.245 podria serlo. Todos los mensajes de sefializacién pasan a través del
gatekeeper, el uso del protocolo RAS es necesario. Este modelo permite a los
terminales acceder a servicios brindados por el gatekeeper, como resolucién
de direcciones y encaminamiento de llamadas. También permite al gate-
keeper forzar el uso del control de admisién para los terminales, asi como
reparto y administracion de ancho de banda sobre su zona de control.

Por las caracteristicas mencionadas este modelo si es aceptable por los
ISP y carriers de gran escala, permite una mejor administracion de recur-
sos, asi como la facil implementacion de funciones de accounting y billing.
Permite controlar los recursos usados por cada usuario y por lo tanto poder
facturar correctamente los mismos.

Cuando se utiliza la sefializacién de llamada encaminada por gatekeeper
se dispone de dos métodos para encaminar el canal de control H.245. En el
primero de ellos el canal de control H.245, se establece directamente entre
los terminales.

A modo de ejemplo se puede ver en la figura 2.22 el establecimiento de
una llamada en este caso, y en las siguientes figuras en la misma seccién
se puede ver el intercambio de mensajes de control, de paquetes RTP y la
liberacion de la llamada.

En el segundo método, el canal de control H.245 es encaminado entre
los terminales a través del gatekeeper.

Este método permite al gatekeeper reencaminar el canal de control H.245
a un MCU cuando una conferencia pasa de conferencia punto a punto a con-
ferencia multipunto. Cuando se utiliza la senalizacién de llamada directa,
el canal de control H.245 sélo puede ser conectado directamente entre los
terminales.
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Terminal 1 Terminal 2

Figura 2.12: Llamada encaminada por gatekeeper, s6lo H.225/Q.931

Gatekeeper

Terminal 1 Terminal 2

Figura 2.13: Llamada encaminada por gatekeeper, H.225/Q.931 y H.245

2.3.3. Servicios suplementarios en H.323

Los servicios suplementarios constituyen un aspecto fundamental en el
desarrollo de la telefonia IP debido a las posibilidades de negocios que con-
llevan. Segin la definiciéon que adopta la ITU en la secciéon 2.4 de su re-
comendacién 1.210[1210], un servicio suplementario modifica o complemen-
ta a un servicio de telecomunicacién basico. En un principio, la ITU concibi6
los servicios suplementarios en telefonia IP de manera andloga a los de la
PSTN. Asi surgieron la serie de recomendaciones H.450 que implementan
muchos de los servicios suplementarios disponibles en la telefonia tradi-
cional en un ambiente VoIP (transferencia de llamada, llamada en espera,
etc). La busqueda de la interconexién con las redes existentes y la visién del
negocio de las compariias telefénicas explicaban dicha eleccion.

Con las nuevas versiones de la norma se han incorporado nuevos mo-
delos para brindar servicios suplementarios dando la posibilidad a los im-
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plementadores de utilizar las distintas soluciones de acuerdo a sus requeri-
mientos.

A seguir se da una breve resefia de la forma de implementar servicios
suplementarios en H.323[S323].

2.3.3.1. Control distribuido - H.450

Cada recomendacion H.450 define la semdantica y la sintaxis de un servi-
cio suplementario. Semanticamente los servicios son idénticos a los definidos
en la PSTN y se implementan mediante una serie de funciones genéricas
definidas en H.450.1 para el intercambio de mensajes definidos mediante
ASN.1. La tabla 2.9 muestra los distintos tipos de servicios y las recomen-
daciones donde se definen.

] Recomendacion \ Servicio suplementario \ Subfunciones
Funciones genéricas para
H.450.1 servicios suplementarios en
H.323
H.450.2 Transferencia de llamada
H.450.3 Desviacion de llamada Reenvio de llamada incondi-
cional
Reenvio de llamada en caso de
ocupado
Reenvio de llamada en caso de
ausencia de respuesta
Reflexion de llamada
H.450.4 Retencion de llamada Retencién de llamada en el ex-
tremo cercano
Retencién de llamada en el ex-
tremo distante
H.450.5 Dep0s1t(ily extraccion de Depésito dirigido de llamadas
amada
Depésito de llamadas de un
grupo
Extracciéon de llamada de avi-
SO
H.450.6 Llamada en espera
H.450 7 Indicacién de mensaje en
espera
H.450.8 Identificacion de nombres
H.450.9 Completitud de llamadas
H.450.10 Ofrecimiento de llamadas
H.450.11 Intrusion de llamadas
H.450.12 Informacién comin

Cuadro 2.9: Serie de Recomendaciones H.450

La arquitectura de servicios suplementarios H.450 se basa en el con-
cepto de descentralizacion de funciones. Las entidades se comunican en-
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tre si utilizando sefnalizacién H.450 sin la necesidad de un mecanismo de
control centralizado en la red. Los servicios se implementan mediante la
interaccion de los distintos terminales y la inteligencia se distribuye en-
tre los distintos componentes. Esto implica que en todo servicio suplemen-
tario brindado con H.450 todos los terminales participantes deben disponer
e implementar el recurso. La incorporacién o modificacién de un servicio
determina el cambio en cada uno de los terminales participantes. De to-
das maneras, se prevé alguna centralizacién del servicio mediante el uso de
servidores de facilidades (tipo especial de terminal H.323/H.450), o de pro-
xies de H.450 que actiian en representacion de los terminales para brindar
el servicio a terminales tontos. Estos proxies de H.450 pueden ser colocados,
por ejemplo, en el gatekeeper.

Aparte de los servicios definidos, se prevén distintos mecanismos para
una facil extensién de ese conjunto. A modo de ejemplo, a las APDU de
H.450 se les puede agregar informacion especifica de cada fabricante (Non-
StandarData) permitiendo definir servicios propietarios, o nuevas varia-
ciones de los ya estandarizados. H.450.1 define en forma genérica como pro-
ceder ante H.450 APDU no conocidas o soportadas. De esta manera se per-
mite interoperabilidad entre los terminales que poseen un conjunto distinto
de facilidades y a su vez permite un desarrollo de servicios no uniforme en-
tre los terminales sin la necesidad de que todos tengan que soportar todas
las facilidades al mismo tiempo.

En el disefio de H.450 uno de los objetivos basicos era simplificar la inter-
conexion de facilidades con redes privadas conmutadas (QSIG) y publicas
(ISDN).

H.450 determina una arquitectura modular basada en una vision orien-
tada a objetos, es decir, cada servicio suplementario es una entidad inde-
pendiente.

Como se ve en la figura 2.14, H.323/H.450 permite la separaciéon entre
el control de la llamada basica y los servicios suplementarios. Los men-
sajes de H.225 son encaminados hacia la entidad que atiende la llamada
basica, donde desencadenan las acciones y cambios de estado necesarios.
La informacién de H.450, que se encapsula dentro de los mensajes H.225,
es pasada a la entidad que implementa H.450.1. Se cumplen los servicios
genéricos por parte de H.450.1 y las operaciones ROS (Remote Operation
Service) son pasadas a la entidad de servicio suplementario respectiva. La
entidad que implementa H.450.1 es donde se coordinan las facilidades si-
multdneamente activadas o se bloquean en caso de interaccién entre ellas.
Cada entidad de S.S. (servicio suplementario) posee su propia maquina de
estados que define la semantica del servicio. Esta es invocada cuando se pi-
de algo relacionado con el S.S. en cuestion. En las recomendaciones H.450.x
las maquinas de estado se especifican a través de diagramas SDL.

2.3.3.2. Control por estimulo - H.323 Anexo L

H.323 Anexo L utiliza el modelo de control de terminal de H.248, para
el control de los servicios suplementarios. Describe procedimientos de sefa-
lizacién (Stimulus Signalling) entre los terminales H.323 Anexo L y una
entidad que actua de servidor de facilidades (feature server) estableciendo
una relacién maestro-esclavo entre ellos y estructura centralizada de con-



CAPITULO 2. VOZ SOBRE IP Y ESTANDARIZACIONES 42

HAmng. HASG'“:E:E
' .

I H450.l Funciones genericas ‘

% g:g% Control basico de llamada

I H.225

Figura 2.14: Arquitectura H.323/H.450 en los terminales

trol. Para esto se encapsulan mensajes H.248 en los mensajes H.225. Este
método permite al proveedor de servicios implementar nuevos servicios su-
plementarios para los terminales sin tener que realizar cambios en el soft-
ware del terminal. El Feature Server puede estar colocado con el gatekeeper,
ver figura 2.15.

Los servicios pueden ser provistos por uno o mas Feature Servers. Para
asegurar interoperabilidad, sefializacién H.225 es usada para el control de
la llamada basica, y todas las manipulaciones de las tramas de datos (me-
dia streams) son hechas utilizando H.245 o procedimientos fast-connect (ver
seccién 2.3.6.2, en “procedimientos de conexién rapida”). Métodos basados
en la recomendacién H.248 se usan para manipular las entidades fisicas de
los terminales, como son el parlante, la horquilla, etc.

Este protocolo puede soportar el modelo de senalizacion directa como el
de reencaminamiento por el gatekeeper.

El Feature Server tiene acceso a la sefializaciéon H.323, lo cual le brin-
da informacién sobre el estado de la llamada que le puede ser 1util para
servicios particulares, permitiéndole modificar los trenes de medios usando
H.245 o senalizacion de fast-connect (por fast connect ver seccién 2.3.6.2).

Anexo L explicitamente excluye todas las partes de H.248 relacionadas
al control de los trenes de medios que se hacen con H.245 o fast-connect.

El Feature Server o el gatekeeper son responsables de brindar una fun-
cién de proxy para el manejo de los procedimientos H.450 en la red en re-
presentacion del terminal. En este caso, el Feature Server se convierte en el
terminal para las operaciones H.450 e implementa todos los servicios y las
maquinas de estado necesarias. La interaccién con el usuario se produce a
través de la interfase de usuario, la cual el gatekeeper es capaz de controlar
por medio de la stimulus signalling.

El Feature Server se parece mucho a los componentes del MGC no rela-
cionados con con el control de trenes de medios y es capaz de controlar
distintos elementos de la interfaz de usuario. Por ejemplo: escribir en un
display de texto, recibir entrada de usuario: digitos, texto,teclas especiales
(horquilla, etc), solicitar que se emitan distintos tonos, etc.
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Figura 2.15: H.323 Anexo LL

Con este método se tiene poca inteligencia en los terminales con la 16gi-
ca de los servicios y los procedimientos semanticos definidos en el servidor
central. Este modelo no define ni estandariza la semantica de los servicios
dando libertad a los implementadores para desarrollar los servicios. Lo que
brinda son las herramientas para desarrollar los servicios sin ocuparse de
cuales deben ser estos. Esta visiéon concuerda con la postura de SIP frente
a los servicios suplementarios. Se le critican dificultades de escalabilidad
debido a la capacidad limitada de procesamiento determinada por la cen-
tralidad.

2.3.3.3. Control de capa de aplicacion - H.323 Anexo K

Este anexo agrega un plano de servicios sobre el plano de control de
llamadas. Se establece una sesion de control de servicios después de inter-
cambiar la informacién necesaria (sessionID, URL para el control de servi-
cios, etc) en RAS u otros mensajes de H.225. El canal de control de servicios
puede ser utilizado tanto para servicios relacionados a una llamada como
los restantes y puede ser abierto entre dos terminales, asi como entre un
terminal y la red (por ejemplo el gatekeeper).

Al ser este canal independiente de los servicios, ningin servicio especi-
fico ha sido definido. Los datos intercambiados a través del canal tienen un
sentido informativo (interfaz de usuario) y seran seguidos de las acciones
apropiadas (por ejemplo, invocacién de operaciones H.450 a través de sena-
lizacién proxy) en el plano de sefnalizacién de llamada cuando sea apropiado.

Pudiendo utilizar muchos protocolos en dicho canal este anexo describe
el uso de HTTP para ofrecer, activar y seleccionar los servicios. HTTP es
abierto, flexible, se puede usar a través de firewalls y ademés es un protoco-
lo muy difundido y probado. La légica de los servicios se describe en paginas
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Figura 2.16: Secuencia de intercambio de mensajes en H.323 Anexo K

HTML, scripts, etc, que se transfieren mediante HTTP. Entre los ejemplos
de aplicaciones que se pueden desarrollar se encuentran: paginas XML que
incluyan Java y scripts, bajada de tonos y anuncios para los clientes, subida
de CPL (Call Processing Language) desde el cliente al gatekeeper, etc.

A través de la senalizacién RAS el gatekeeper informa a los terminales
la presencia del servidor WEB a los que se deben conectar.

La idea central es aligerar los terminales de forma de poder brindar
servicios para terminales mas tontos que los tipicos de H.323, sin necesidad
de actualizar el protocolo o los terminales. Por ejemplo, se podria hacer un
terminal anexo K que implementara solamente RAS e incluyera un cliente
de HTTP (browser) y a través del cual los usuarios se conectaran a una
pagina y pudieran, por ejemplo, enviar un fax.

Al igual que con el anexo L no se define la seméantica de ningtn servicio,
dando libertad a los desarrolladores para idear e implementar los servicios
que precisen.

2.3.4. Gatekeeper

El gatekeeper o controlador de acceso - como se lo denomina en castellano
- es la entidad o componente de la arquitectura H.323 encargada de cumplir
con diferentes tareas de control y administracion de la zona. Estas tareas
son realizadas brindando una serie de servicios y funciones a los endpoints
que componen dicha zona, o sea, aquellos que estan registrados con él.

Los servicios brindados incluyen; resoluciéon de direcciones, adminis-
tracién de ancho de banda y control de admisiéon, a su vez puede llegar a
brindar algunas funciones opcionales como; autenticacién y autorizacién de
usuarios, enrutamiento de sefializacion de llamadas, y otros que seran des-
critos a continuacion.
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A pesar de la importancia de estos servicios para la administraciéon de
un sistema de voz sobre IP donde intervienen varias decenas a centenas de
terminales, la entidad gatekeeper es opcional segun la recomendacion.

Aunque, es obligatorio para un endpoint H.3232, poseer la capacidad de
comunicacién con esta entidad. O sea, soportar los mensajes RAS H.225 y
procedimientos establecidos en H.323, que le permitiran la comunicacién
con el gatekeeper.

El gatekeeper puede coexistir fisicamente con otras entidades de la ar-
quitectura H.323 o de la red, por ejemplo con un gateway, sin embargo 16gi-
camente debe estar separado de estas ultimas.

Por otro lado, las funciones y servicios de gatekeeper deben ser brindadas
por una unica entidad en un momento dado dentro de una zona. Aunque es
posible, segin la recomendacion, que estas sean ofrecidas por varios dis-
positivos distintos dentro de la zona. Por ejemplo; un dispositivo A se en-
cargaria de la mensajeria RAS con los endpoints, el registro de los mismos
y la resolucién de direcciones, mientras que otro B, diferente, se encargaria
de la mensajeria y enrutamiento H.225/Q.931 tinicamente, debido a la com-
plejidad y recursos de procesamiento que esta ultima necesita. Juntos A y
B brindan la funcionalidades de un gatekeeper.

Las comunicaciones entre endpoints y gatekeeper solicitando sus servi-
cios estan definidas por el protocolo RAS en la recomendacién H.225.

Politicas de i o i L
- L Autenticacion y Senvicios Servicio de
administracion de L % 55
autorizacion suplementarios facturacion
llamadas

Administracion del Gatekeeper

[

! w }

H.225.0 H.245
RAS H5923510 Protocolo de
Registro, G control para
admisién senslicacion comunicacion

¥ de llamada. : :
estado. multimedios

L

Protocolos de Transporte ( TCP/IP, UDP/IP)

[

A

Interfaz de Red.

Figura 2.17: Componentes del gatekeeper

En la figura 2.17 también se ven otros protocolos involucrados en el fun-

2Terminal de audio y/o video, Gateway o MCU que cumple con la recomendacién H.323.
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cionamiento del gatekeeper y algunos servicios.
En lo que sigue se pasa a detallar los mencionados servicios obligatorios
del gatekeeper y la funciones opcionales.

2.3.4.1. Funciones obligatorias del gatekeeper

= Resolucion de direcciones

Implica la capacidad del gatekeeper para realizar la traduccién de un iden-
tificador de endpoint -denominado alias- en una direccion de red y de trans-
porte. Esta funcién es necesaria debido a que normalmente no conocemos
direcciones de transporte para localizar recursos en una red de paquetes.

Las comunicaciones originadas dentro de una red H.323 usan una di-
reccién alias para ser encaminadas al endpoint destino, mientras que lla-
madas originadas fuera de la red H.323 deben usar un nimero telefonico de
acuerdo con E.164, nimero que llega al gateway o es generado desde este.
Entonces, el gatekeeper debe traducir estos nimero y alias en la direccién
de transporte correspondiente al endpoint destino, por ejemplo una direc-
ci6n IP:puerto en una red de tipo TCP/IP. Asi, el endpoint destino puede ser
accedido usando esta direccion de red.

Esta previsto el uso de direcciones alias como; URLSs, e-mails, tramas de
caracteres (hasta 256), cadenas de digitos genéricos o también cadenas de
digitos cumpliendo con la E.164.

Se especifica que la obtencién de una direccién de transporte debe re-
alizarse a partir de una tabla modificable mediante el registro de los termi-
nales, aunque se deja la posibilidad de utilizar otros métodos.

Durante el registro del endpoint, mediante un mensaje RRQ (Registra-
tion Request), el gatekeeper recibe la direccion de transporte del endpoint
en el campo callSignalAddress y el alias a utilizar en terminalAlias, siendo
s6lamente el primero de estos obligatorio. Si el segundo campo no esta pre-
sente en el RRQ el gatekeeper debe asignar uno en su respuesta RCF (Re-
gistration Confirm). De esta forma el controlador de acceso puede ir cons-
truyendo su tabla de conversion de direcciones.

= Control de admisién

Los puntos extremos en una red H.323 pueden pasar por un proceso de
control de admisién efectuado por el gatekeeper. Se usa en este caso los
mensajes H.225 RAS; solicitud de admision ARQ (Admission Request), con-
firmacion ACF (Admission Confirm) o rechazo ARJ (Admission Reject). Es
obligatorio para el gatekeeper soportar estos mensajes.

El fabricante estd en libertad de elegir el criterio que sea necesario
para admitir o rechazar estas solicitudes. Es posible entonces restringir el
numero de conexiones H.323 en la red de forma de acotar el ancho de ban-
da que éstas utilizan. Podria rechazarse una solicitud simplemente porque
el terminal no se encuentra registrado, o también podrian implementarse
funciones mas complejas que rechazarian llamadas de acuerdo con una lista
de restricciones configurable que posee el usuario o terminal que origina la
llamada. Pero también se admite una funcién de control de admisién nula,
que siempre admite nuevas solicitudes.
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= Control de ancho de banda

El gatekeeper debe soportar los mensajes H.225 RAS; solicitud de cambio
de ancho de banda BRQ (Bandwidth Change Request), confirmacién BCF
(Bandwidth Change Confirmation), o rechazo BRJ (Bandwidth Change Re-
Ject). O sea, debe poder interpretarlos y responder.

Mediante estos mensaje es posible implementar una funcion de admi-
nistracion de ancho de banda. Pero es preciso aclarar lo siguiente; este con-
trol sera efectuado luego que un conexién esta establecida. Este grupo de
mensajes BRQ/BCF/BRJ puede ser utilizados por un endpoint o gatekeeper
para modificar el ancho de banda durante el trascurso de una conexion.
Para acotar o solicitar ancho de banda durante el inicio de una conexién se
utiliza el campo bandwidth en los mensajes ARQ/ACF.

La mencionada administracién en realidad es opcional (ver 2.3.4.2) y
perfectamente pude implicar la utilizacién de una funcién nula, que siem-
pre dé como respuesta BCF a las solicitudes del cambio de ancho de banda.

» Administracién de zona

Es obligatorio para el gatekeeper proveer las funciones arriba mencionadas
(conversion de direcciones, soporte de mensajes ARQ/ACF/ARJ, y soporte
para mensajes BRQ/BCF/BRJ) a todos los terminales que se encuentren
registrados en este, o sea, los cuales componen la zona.

La forma en que deben ser soportados estos mensajes esta especifica-
do en la recomendacion H.323, asi como la estructura de los mensajes se
encuentra en la recomendacién H.225.0. Mas adelante (2.3.5) se describen
algunos casos de establecimiento y desconexion de llamadas como forma de
ejemplo.

2.3.4.2. Funciones opcionales del gatekeeper

La siguiente lista de funciones son habilitadas en forma opcional por la
recomendacion H.323;

1. Senializacién de control de llamada - El gatekeeper puede encaminar
la sefalizaciéon de llamada (mensajes H.225/Q.931) entre puntos ex-
tremos H.323. O sea, cada endpoint envia sus mensajes de senalizacion
de llamada H.225.0 al gatekeeper, quien luego los encamina al end-
point destino. Estamos en el modo “gatekeeper-routed call”, que ya
habiamos mencionado. Esto permite al controlador de acceso una mejor
administracién de las llamadas en su zona. Pero también puede per-
mitirse que los endpoints envien la sefalizacion de llamada H.225
directamente entre si. Estamos en lo que se denomina modo “direct
call”.

2. Autorizacién de llamadas - Si el gatekeeper se encuentra trabajando
en modo gatekeeper-routed, éste puede aceptar o rechazar solicitudes
de inicio de llamada (mensaje H.225/Q.931 setup), de acuerdo con al-
gun criterio preestablecido. Pueden tomarse como razones de rechazo
la existencia de restricciones al endpoint que origina la llamada, en el
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acceso a comunicaciones via un determinado gateway o hacia un end-
point dado. Aunque la recomendacién deja claro que también pueden
utilizarse otras razones de rechazo.

3. Administracién de llamadas - Otra posibilidad que ofrece el hecho de
estar utilizando el modo de sefializacion encaminada por gatekeeper
es implementar esta funcion de administracién de llamadas. La cual
implica mantener informacién, en una lista por ejemplo, de todas las
comunicaciones H.323 que estdn en curso en cada momento en la zona.
Esta informacién es necesaria para la funcion de administracion de
ancho de banda, por ejemplo, o para saber si un terminal esta ocupado
y a partir de esto lanzar un funcién de desvio de llamada.

4. Facturacién de llamadas - Una vez que el gatekeeper detect6 la fina-
lizacién de una llamada este puede notificar a la entidad encargada
de administrar las cuentas de usuarios sobre los detalles de esta dlti-
ma llamada; duracién, nimero destino y origen, recursos de ancho de
banda usados, etc. A partir de esto incrementar contadores de usuario,
imprimir un ticket, generar un registro en un archivo de tipo log, etc.

5. Administracion del ancho de banda - Como ya se menciond, mediante
el protocolo H.225/Q.931 de sefnalizacion, el gatekeeper puede contro-
lar el nimero de comunicaciones simultaneas y el uso de ancho del
banda de estas. Tiene la posibilidad de limitar el requerimiento de
ancho de banda de una llamada nueva, incluso rechazarla si determi-
na que no hay mas ancho de banda disponible para comunicaciones
H.323. Ademas esta funcién puede realizarse sobre una comunicaciéon
en curso, cuando el terminal solicita mayor ancho de banda.

6. Servicios suplementarios - Como ya se menciond, estan previstos en
la serie de recomendaciones H.450.x y se efectian en conjunto con los
endpoints.

7. Servicio de directorio - El gatekeeper pude llevar una base de datos con
informacion de los usuarios de endpoints en su zona. Esto le permite
mantener un servicio de directorio telefonico o guia telefénica, para
ayudar en la bisqueda de usuarios.

2.3.4.3. Protocolo RAS en el gatekeeper

Este protocolo, cuyos mensajes se encuentran especificados en la re-
comendacién H.225, es usado para comunicaciones entre gatekeeper y end-
points con la finalidad de cumplir con las funciones mencionadas en 2.3.4.1
y opcionalmente también es usado por gatekeepers de diferentes zonas para
resolver una comunicacion entre terminales registrados con estos.

Los mensajes RAS son enviados sobre una canal no fiable, UDP/IP por
ejemplo. Por lo tanto durante el intercambio de estos mensajes el gatekeeper
debe iniciar timers y reintentar en caso que estos expiren, es decir, queda
para el fabricante o implementador del gatekeeper asegurar la fiabilidad del
canal RAS.
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2.3.4.4. Protocolo H.225 en el gatekeeper

Este es usado para establecer una conexién entre dos puntos extremos,
sobre la cual seran transportados en tiempo real, audio, video o datos. La
sefializacion de llamada involucra el intercambio de mensajes del protocolo
H.225, sobre un canal de sefializacién de llamada confiable. En el caso de
una red basada en IP, el canal sera soportado sobre TCP.

Como ya se mencioné existen dos métodos de trabajo, en caso de la pre-
sencia de un gatekeeper en la red, para el intercambio de mensajes de sena-
lizacién de llamada H.225.0. Un método directo y otro encaminado por gate-
keeper. En el primero caso los mensajes H.225.0 son intercambiados direc-
tamente entre los puntos extremos, mientras que en el segundo método, los
mensajes son enrutados a través del gatekeeper. Para ello, el terminal que
origina envia los mensajes a un canal de sefnializacién de llamada del gate-
keeper, mientras que éste encamina los mensajes al canal de sefializacién
de llamada del punto extremos destino. El método a emplear es transmitido
del gatekeeper al punto extremo durante el intercambio de mensajes RAS,
mas precisamente en el mensaje de confirmacién de admisién (ACF).

La recomendacién H.2253 indica que el gatekeeper podra modificar, para
luego retransmitir a su destinatario, terminar o iniciar mensajes Q.931 en
el caso de estar operando en modo gatekeeper-routed. Esto tltimo permite al
gatekeeper brindar otro tipo de servicios a los establecidos como obligatorios
y opcionales de este (2.3.4.1 y 2.3.4.2).

2.3.4.5. Protocolo H.245 en el gatekeeper

Este protocolo consiste en el intercambio de mensajes extremo-a-extremo
entre los puntos extremos que se encuentran en una comunicacién. Otra
vez en el modo gatekeeper-routed, estos menajes podrian pasar a través de
la mencionada entidad. Para ello y en forma similar al resto de los protoco-
los, se utiliza un canal de control H.245 que se encuentra permanentemente
abierto durante una comunicacién, al contrario de los canales de intercam-
bio de tramas de medios.

2.3.5. Procedimientos de conexion

En lo que sigue se muestra con mas detalle los pasos o fases involucrados
en la creacién de una comunicaciéon H.323, el establecimiento de la comu-
nicacion de tramas de medios (voz o video) y la finalizacién de la llamada.
Se asume que la red solo contiene dos endpoints Terminal 1 y Terminal
2, ademas del gatekeeper y se muestran dos formas de funcionamiento del
gatekeeper, primero llamada directa y luego llamada encaminada por gate-
keeper 4.

2.3.5.1. Llamada directa.

= Establecimiento de llamada

3En el punto 7.1 Use of Q.931 messages.
4En el ejemplo se encaminan los mensajes H.225 de sefializacién de 1lamada y no los men-
sajes H.245.
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Figura 2.18: Establecimiento de llamada

El Terminal 1 envia el mensaje RAS ARQ al gatekeeper soli-
citando autorizacién para el inicio de una nueva comunicacion.
Ademas, Terminal 1 solicita el uso del modo directo o modo en-
caminado por gatekeeper de senalizacion de llamada.

El gatekeeper confirma con el mensaje RAS ACF la admisién
del Terminal 1. Ademas, este indica en el mensaje ACF la uti-
lizacién del modo directo.

Terminal 1 envia un mensaje H.225 de senalizacién de llamada,
de inicio (setup), solicitando a Terminal 2 una conexién.

Terminal 2 responde con otro mensaje H.225 de sefializacién de
llamada (call proceeding).

Terminal 2 envia un mensaje ARQ al gatekeeper utilizando un
canal RAS, también solicitando sea admitida una nueva comu-
nicacion de este.
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(6) El gatekeeper responde a Terminal 2 con una confirmacién, men-
saje RAS ACF.
@) Terminal 2 avisa a Terminal 1 sobre el establecimiento de la

conexién con un mensaje H.225 de alerta (alerting message)

(8) Terminal 2 confirma el establecimiento de la conexién, con el
envio del mensaje H.225 de conexidn (connect).

= Senalizaciéon de control

A continuacién se intercambian los mensajes de control H.245 siguientes:

Gatekeeper

9. TerminalCapabilitySet()

Terminal 1 Terminal 2

10. TerminalCapabilitySetAck{)_ . o v = == =

‘..--‘--ﬂ----.-‘ - e e — -

11. TerminalCapabilitySet{) | _ . nw====

D s L

12. TerminlaCapabilitySetAck()

-ﬁ-----.ﬁ----ﬁ-}

13. OpenLogicalChannel()

.-..---Ib-‘-----}

14. OpenLogicalChannelAck{) , . c w = = = =

".-----‘--‘-..-I---—__

15. OpenLogicalChannel{) | _ . v === =4

P ety et

16. OpenLogicalChannelAck()

----1-1-

====F _Mensaje H.245

Figura 2.19: Control H.245

9) Un canal de control H.245 es establecido entre Terminal 1 y
Terminal 2. En él, Terminal 1 envia el mensaje TerminalCa-
pabilitySet a Terminal 2 para intercambiar sus capacidades de
procesamientos de tramas de medios.
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(10)

(11)

12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Terminal 2 contesta reconociendo las capacidades de Terminal
1 con el mensaje H.245 TerminalCapabilitySetAck.

Ahora es el turno de Terminal 2 para su envio de capacidades,
con el mensaje H.245 TerminalCapabilitySet a Terminal 1.

Terminal 1 reconoce el mensaje de Terminal 2, con el propio
H.245 TerminalCapabilitySetAck.

Terminal 1 envia un mensaje H.245 openLogicalChannel con el
fin de abrir un canal de medios con Terminal 2. En este mensaje
se encuentra la direccién de transporte del canal RTCP.

Terminal 2 reconoce el establecimiento del canal légico unidi-
reccional desde Terminal 1 a Terminal 2 enviando el mensaje
openLogicalChannelAck. Incluido en este mensaje se envia: la
direccion de transporte de RTP asignada por Terminal 2 para
ser usada por Terminal 1 para el envio de tramas de medios
RTP y la direccion de transporte de RTCP recibida de Terminal
1 en (13).

Ahora Terminal 2 abre un canal de medios con Terminal 1 en-
viando el mensaje H.245 openLogicalChannel. En forma similar,
va en este mensaje la direccién de transporte del canal RTCP.

Ahora Terminal 1 reconoce el establecimiento del canal légico
unidireccional (Terminal 2 a Terminal 1) con el envio del men-
saje H.245 openLogicalChannelAck. En éste se incluye: la direc-
cién de transporte del canal RTP asignado por Terminal 1 para
el envio de tramas de medios RTP por Terminal 2 y la direccién
del canal RTCP recibida en (15).

A partir de este momento queda establecido una comunicacién bidireccional
de tramas de medios.

= Flujo de paquetes de audio.

Se llega a la comunicacién de tramas conteniendo informacién de audio (por

ejemplo).

17)

(18)

(19)
(20)

El Terminal 1 envia las tramas de medios encapsuladas en RTP
a Terminal 2.

El Terminal 2 envia las tramas de medios encapsuladas en RTP
a Terminal 1.

Terminal 1 envia mensajes RTCP a Terminal 2.

Terminal 2 envia mensajes RTCP a Terminal 1.
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Figura 2.20: Intercambio de paquetes de medios.

» Liberaciéon de la llamada

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Terminal 2 libera el canal H.245 abierto enviando el mensaje
H.245 EndSessionCommand a Terminal 1.

Terminal 1 también confirma la liberacién enviando también el
mensaje EndSessionCommand H.245 a Terminal 2.

Terminal 2 completa la liberacién de la llamada enviando el
mensaje H.225 Relese Complete a Terminal 1.

Ahora Terminal 1 y Terminal 2 desenganchan del gatekeeper
enviando el mensaje RAS DRQ, notificando el fin de la comuni-
cacion.

El gatekeeper desengancha a Terminal 1 y Terminal 2 y lo con-
firma enviando el mensaje RAS DCF a ambos.
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Figura 2.21: Liberacion de llamada

2.3.5.2. Llamada encaminada por gatekeeper

s Establecimiento de llamada

54

(@)) El Terminal 1 envia el mensaje RAS ARQ al gatekeeper solici-
tando autorizacién para el inicio de una nueva comunicacion.

(2) El gatekeeper confirma con el mensaje RAS ACF la admisién
del Terminal 1. Ademas, éste indica en el mensaje ACF la uti-
lizacién del modo encaminado por gatekeeper e informa al Ter-
minal 1 que la direccién de transporte del canal de senalizacién
de llamada H.225/Q.931 es la de él mismo.

3) Terminal 1 envia un mensaje H.225 de sefalizacién de llamada,
de inicio (setup), solicitando a Terminal 2 una conexion, hacia
la direccion de transporte en el gatekeeper.
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4)

(%)

(6)

(7

C))

9)

(10)

(11)

(12)

El gatekeeper encamina el mensaje setup hacia el Terminal 2,
sin antes haber realizado los cambios necesarios en dicho men-
saje.

El gatekeeper responde lo mas pronto posible al Terminal 1 con
un call proceeding.

El Terminal 2 responde con otro mensaje H.225 de sefializaciéon
de llamada call proceeding. A la llegada de este mensaje el gate-
keeper puede tomar parte de la informacién que el mismo con-
tiene y transmitirla al Terminal 1 utilizando un mensaje facili-
ty. Es el caso de recibir por ejemplo informacion de fast connect,
o mensajes H.245 en tunel.

Terminal 2 envia un mensaje ARQ al gatekeeper utilizando un
canal RAS, también solicitando sea admitida una nueva comu-
nicacién de este.

El gatekeeper responde a Terminal 2 con una confirmacién, men-
saje RAS ACF, anunciando el modo encaminado por gatekeeper.

Terminal 2 avisa sobre el establecimiento de la conexién con un
mensaje H.225 de alerta (alerting message), mediante el canal
de sefializacién de llamada H.225/Q.931 previamente estableci-
do.

El getekeeper retransmite el mensaje alerting haciendo las mo-
dificaciones que sean necesarias, al Terminal 1.

Terminal 2 confirma el establecimiento de la conexién, con el
envio del mensaje H.225 de conexién (connect).

El gatekeeper encamina el mensaje connect, haciendo las modi-
ficaciones que sean necesarias, al Terminal 1.
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Figura 2.22: Establecimiento de llamada, encaminada por gatekeeper

» Senalizacién de control.

A continuacién se intercambian los mensajes de control H.245, no se debe
olvidar que el canal de sefalizacién de llamada establecido con el gatekeeper
por los dos terminales permanece abierto.

(13)

(14)

(15)

(16)

(17

Un canal de control H.245 es establecido entre Terminal 1 y
Terminal 2. En él, Terminal 1 envia el mensaje TerminalCa-
pabilitySet a Terminal 2 para intercambiar sus capacidades de
procesamientos de tramas de medios.

Terminal 2 contesta reconociendo las capacidades de Terminal
1 con el mensaje H.245 TerminalCapabilitySetAck.

Ahora es el turno de Terminal 2 para su envio de capacidades,
con el mensaje H.245 TerminalCapabilitySet a Terminal 1.

Terminal 1 reconoce el mensaje de Terminal 2, con el propio
H.245 TerminalCapabilitySetAck.

Terminal 1 envia un mensaje H.245 openLogicalChannel con el
fin de abrir un canal de medios con Terminal 2. En este mensaje
se encuentra la direcciéon de transporte del canal RTCP.
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(18) Terminal 2 reconoce el establecimiento del canal 16gico unidi-
reccional desde Terminal 1 a Terminal 2 enviando el mensaje
openLogicalChannelAck. Incluido en este mensaje se envia: la
direccion de transporte de RTP asignada por Terminal 2 para
ser usada por Terminal 1 para el envio de tramas de medios
RTP y la direccién de transporte de RTCP recibida de Terminal
1en (17).

(19) Ahora Terminal 2 abre un canal de medios con Terminal 1 en-
viando el mensaje H.245 openLogicalChannel. En forma similar,
va en este mensaje la direccién de transporte del canal RTCP.

Gatekeeper

Terminal 1 Terminal 2

14. TerminalCapabilitySetAck() | .z v = == =

*Iﬂ--i--------lﬂ - ——

15. TerminalCapabilitySet(), _ . . . = = = -

s

16. TerminlaCapabilitySetAck()

--.----ﬁh----ﬁﬁ}

17. OpenLogicalChannel()

'-ﬁ.--'-ﬁﬂ----ﬁp

18. OpenLegicalChannelAcK() . . o = = = = 7

*-I----i----l.---—-—-

19. OpenLogicalChannel() | _ . o == ==+

o mmemmmmme T

20. OpenLogicalChannelAck()

----1-1-

====PF _Mensaje H.245

Figura 2.23: Control H.245, para llamada encaminada por getekeeper.

(20) Ahora Terminal 1 reconoce el establecimiento del canal légico
unidireccional (Terminal 2 a Terminal 1) con el envio del men-
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A partir de este momento queda establecido una comunicacién bidireccional

saje H.245 openLogicalChannelAck. En este se incluye: la direc-
cion de transporte del canal RTP asignado por Terminal 1 para
el envio de tramas de medios RTP por Terminal 2 y la direcciéon

del canal RTCP recibida en (19).

de tramas de medios.

= Flujo de paquetes de audio.

Se llega a la comunicacién de tramas conteniendo informacién de audio.

Figura 2.24: Intercambio de paquetes de medios, llamada encaminada por
gatekeeper

(21)

(22)

(23)
(24)

Terminal 1

Gatekeeper

Terminal 2

---------------}

22. Trama de Medios BT_P{]_ L L

‘l------------lﬂ

------.------n-}

24. Mensaje RTCP()_ _ . owama=="

"-I------I---dﬂ-{—-—.—

==ww=) -Tramas RTP y Mensajes RTCP.

El Terminal 1 envia las tramas de medios encapsuladas en RTP

a Terminal 2.

El Terminal 2 envia las tramas de medios encapsuladas en RTP

a Terminal 1.
Terminal 1 envia mensajes RTCP a Terminal 2.

Terminal 2 envia mensajes RTCP a Terminal 1.

» Liberacién de la llamada.

(25)

Terminal 2 libera el canal H.245 abierto enviando el mensaje

H.245 EndSessionCommand a Terminal 1.
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(26) Terminal 1 también confirma la liberacién enviando también el
mensaje EndSessionCommand H.245 a Terminal 2.

27 Terminal 2 completa la liberaciéon de la llamada enviando el
mensaje H.225 Relese Complete hacia el gatekeeper, por el canal
de sefializacién de llamada.

(28) El gatekeeper encamina el mensaje Release Complete hacia el
Terminal 1, haciendo las modificaciones que sean necesarias.

(29y30) Ahora Terminal 1 y Terminal 2 desenganchan del gatekeeper
enviando el mensaje RAS DRQ, notificando el fin de la comuni-
cacion.

(31y32) El gatekeeper desengancha a Terminal 1 y Terminal 2 y lo con-
firma enviando el mensaje RAS DCF a ambos.

Gatekeeper
Terminal 1 Terminal 2

25. EndSessionCommand()_ _ . o === ==

gmmmmmm=-

26. EndSessionCommand()

ﬁq-----------.-}

27. ReleaseComplete(} |
. = R SO
28. ReleaseComplete(} |
* - s ===
29. DRQY)

---—__-—}

30.DRQ() _ _

‘-———— -

31.DCF() _ __
e = === 32. DCF()

--_--_--}

w— = - Mensajes RAS
= = = = -Mensaje H.225 - Sefializacién de llamada.

== == =p -Mensajes H.245

Figura 2.25: Liberacién de llamada, encaminada por gatekeeper
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2.3.6. Procedimientos de conexion rapida

En lo que sigue se detallaran un grupo de procedimientos previstos en
la recomendacion H.323 que permiten una mayor agilidad durante el es-
tablecimiento de una comunicacion entre endpoints.

Estos procedimientos son opcionales segun la versién de la recomen-
dacién, y pueden se aplicados en forma superpuesta para obtener un es-
tablecimiento ain mas rapido. Si bien en general no consisten en la eli-
minaciéon de los mensajes vistos en la seccion 2.3.5, sino que el envio de
alguno de éstos en forma anticipada encapsulados en otro mensaje, o la
autorizacién previa.

2.3.6.1. Mensajes RAS con autorizacion previa

El gatekeeper tiene la posibilidad de autorizar en forma previa los men-
sajes ARQ de los endpoint de su zona de administracién. Esto se realiza me-
diante el campo preGrantedAR® del mensaje RAS RCF (RegistrationCon-
firm). El mismo es una lista de valores booleanos, cada uno de ellos au-
torizando o negando un tipo de evento a producirse en el endpoint desti-
no del RCF. Por ejemplo, se pude autorizar a iniciar una comunicacién sin
la necesidad de enviar un ARQ al gatekeeper, autorizar a responder una
llamada sin el ARQ al gatekeeper, autorizacion de ancho de banda total
empleado por el endpoint. También se pude imponer que los mensajes de
sefializacion de llamada pasen por el gatekeeper, si el endpoint involucrado
no ha usado el mensaje ARQ previo al inicio de una comunicacién.

2.3.6.2. Fast Connect

Con este procedimiento un endpoint originante (y sélamente el origi-
nante), pude llegar a proponer un conjunto de canales de medios para su
inmediata apertura en el propio mensaje de establecimiento (setup) H.225.

Para esto se utiliza el elemento o campo fastStart incluido en el dicho
mensaje encapsulando mensajes de apertura de canales de medios H.245
(openLogicalChannel). Asi, el originante propondra una serie de canales y
codecs asociados, para la comunicacion que pretende establecer.

Si el endpoint destino decide aceptar alguno de los canales de medios
propuestos, debe responder también incluyendo un elemento fastStart en
alguno de los mensajes de sefializacion de llamada H.225/Q.931; Call Pro-
ceeding, Progress, Alerting o Connect. En este caso, el elemento fastStart s6-
lo contendra informacion de los canales que el endpoint destino ha decidido
aceptar, no pudiendo realizar contrapropuestas o alterando parametros ya
establecidos por el originante, ver figura 2.26.

Pero no es obligatorio aceptar el “Fast Connect” por parte del desti-
natario de la comunicacién, porque no soporta este procedimiento o cual-
quier otra razén. Para ello simplemente no se incluye el elemento fastStart
en ninguno de los mensajes antes mencionados o directamente se emplea el
elemento fastConnectRefused en alguno de estos.

Una vez que los canales han sido aceptados, los endpoint que interviene
en la comunicacion estan en condiciones para comenzar el intercambio de
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Figura 2.26: FastConnect

medios. Obsérvese que con ello se omite gran parte de los mensajes en la
etapa de control H.245, ver figura 2.19 o0 2.23.

Posterior a “Fast Connect” y si los endpoint lo requieren, también tiene
la posibilidad de abrir el canal de control H.245, para el intercambio de
otros mensajes de control. Pero la recomendacién aconseja® la utilizacién
del de H.245 via tunel, que se explicara mas adelante.

2.3.6.3. Encapsulado de H.245 en mensajes Q.931.

En este procedimiento se utiliza el canal de sefializacién de llamada,
previamente abierto entre los endpoints, o entre endpoint y gatekeeper,
para enviar mensajes H.245, en lugar de abrir un canal de control sepa-
rado. Segun la recomendacion [H323], esto permite ahorro de recursos, sin-
cronizacion de la sefnalizacién del control de la llamada, ademas de producir
un menor tiempo de establecimiento.

Para esto se utiliza el elemento o campo 2245Control de cualquiera de
las unidades de datos h323_uu_pdu. En este campo se pueden copiar uno
o mas mensajes H.245 a ser transmitidos, por lo que el procedimiento es
conocido como encapsulado o tunelizacion de mensajes H.245.

5Es obligatorio para endpoints que cumplen con H.323 versién 4 o posterior.
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Ademas es empleado el campo h245Tunneling para anunciar que un
endpoint posee la capacidad y quiere emplear este método de H.245 en-
capsulado. El terminal originante debe poner en TRUE este campo en el
mensaje setup® y en todos los subsiguientes. De forma similar, el endpoint
destino debera también asignar TRUE a este campo en el mensaje de res-
puesta al setup y en los siguientes.

En caso de existir mensajes H.245 para enviar y no tener mensajes
Q.931 para mandar, un terminal que haya sido habilitado por su par a
emplear este procedimiento, podra utilizar el mensaje Facility para encap-
sular. Ademas se advierte que el canal de sefnalizaciéon de llamada debe
permanecer abierto durante toda la comunicacién si se ha empelado tune-
lizacién de H.245 o, se debera abrir un canal para este fin.

Para terminales que soporten version 4 o posterior de la recomendacién
H.323 el tener habilitado el campo 2245Tunneling es obligatorio.

2.3.6.4. Fast Connect y encapsulado de H.245

Los dos procedimientos anteriores pueden ser usados en combinacion,
pero para ello el endpoint originante debe iniciar el procedimiento Fast
Connect enviando el campo fastStart como se dijo y solamente el campo
h245Tunneling en TRUE. No debe usar el campo h245Control, ya que los
mensajes que este incluya sobreescribiran el fastStart. Por otro lado el end-
point destino debera también responder en el primer mensaje H.225/Q.931
con la bandera h245Tunneling y su respuesta al procedimiento FastCo-
nnect.

Asi, todo otro mensaje H.245 que sea necesario intercambiar entre los
participantes de la comunicacién, podra ser encapsulado en mensajes
H.225/Q.931 posteriores. No olvidando que, al utilizar Fast Connect, el des-
tino ya ha aceptado un grupo de canales y codecs asociado para el intercam-
bio de medios.

2.3.6.5. Fast Connect en paralelo con tunelizacién de H.245

Existe también una posibilidad mas, en la cual el endpoint originante
podra enviar mensajes H.245 en paralelo con el campo fastStart y este alti-
mo no sea sobreescrito como se mencioné en el punto anterior. La utilidad
de este procedimiento esta dada por la oportunidad que tiene este endpoint
de incluir inmediatamente los primeros mensajes (terminalCapabilitySet
y masterSlaveDetermination) del intercambio de control H.245. Esto ace-
leraria la conexién en caso de que estos mensajes sean requeridos por el
endpoint destino, y solo tendria que responder a ellos encapsulando su res-
puesta H.245 en subsiguientes mensajes Q.931, o en caso de que el proce-
dimiento Fast Connect falle.

Para este fin, se debe utilizar el campo parallelH245Control, que solo
se encuentra presente en el unidad de H.225 setup-UUIE, que viaja dentro
del mensaje setup Q.931 y, seteando la bandera h245Tunneling a TRUE. El
campo parallelH245Control contendra los mensajes H.245 que se desean
enviar en forma de octetos crudos, un mensaje a continuacién de otro.

6Esta claro que si el setup lleva mensajes H.245 encapsulados el campo h245Tunneling
debe ser TRUE.
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Si todo sale bien, el endpoint destino debe responder con un mensaje
H.245 terminalCapabilitySetAck y masterSlaveDeterminationAck encapsu-
lados en el canal de sefializacion del llamada H.225/Q.931, esta vez si en el
campo h245Control.

Debe aclararse una vez mas que este mecanismo de sefializacién acelera
el procedimiento visto en el punto 2.3.6.2, y que solo tiene sentido con la
presencia del fastStart, pues si lo que pretende es solamente hacer tune-
lizacién de H.245 se debe emplear el procedimiento visto en 2.3.6.3



Capitulo 3

Bibliotecas de software
para VolP

3.1. Alternativas existentes en el comienzo del
proyecto

Al momento de comenzar con el proyecto se investigaron las alterna-
tivas existentes para el desarrollo del mismo. Se buscaron distintas imple-
mentaciones de los stacks de protocolos que pudieran servir para el objetivo
buscado. No sé6lo hubo que considerar la disponibilidad de las herramien-
tas (c6digo, bibliotecas de software), su funcionalidad y calidad, sino que
también las posibilidades en cuanto a patentes para el uso de ellas y de la
aplicacién desarrollada.

Si bien el desarrollo de software y de comunidades de desarrolladores
que intercambian cédigo y conocimientos, se ve muy favorecida por la Inter-
net, lo reciente de estos protocolos determina que los proyectos relacionados
con ellos se encuentren en estados bastante primarios.

Las alternativas encontradas diferian bastante en varios aspectos. Las
mas importantes que merecen destaque en este documento son las siguientes:
OpenH323, Vovida, J323, algunas JSR (Java Specification Request) de JCP
(Java Community Process).

JCP constituye una comunidad donde los desarrolladores de Java parti-
cipan en la especificacién de JSRs (Java Specification Requests) para la pos-
terior implementacién de API o bibliotecas que hagan uso de Java. Existen
varios grupos en los temas relacionados con VoIP. Existe una JSR de SIP,
otra de Megaco y una de H.323, aunque el trabajo en esta iltima se encuen-
tra en etapas iniciales, sin haberse desarrollado aun la especificaciéon.

J.323 es un proyecto de IBM que brinda algin software para su uti-
lizacién en desarrollo de aplicaciones de H.323. El cédigo no es libre y las
licencias restringen su uso a desarrollos personales y no comerciales. Si
bien puede ser utilizado como elemento de prueba, al no tener el cédigo, ni
una biblioteca disponible sobre la que desarrollar una aplicacién, no resulté
de utilidad.

Los ultimos dos proyectos considerados son de software libre, uno de

64
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H.323 (OpenH323) y otro de SIP (Vovida). Las ventajas en cuanto a su uti-
lizacién se basan en las minimas restricciones que imponen sus licencias, y
en el hecho de contar con las fuentes lo que permite, a través de su estudio,
aprender mucho de normas y de programacion.

El proyecto Vovida tiene licencia GPL (General Public Licence) mientras
que OpenH323 usa la licencia Mozilla. La primera de ellas impone alguna
restriccion en el proyecto, en el sentido de que determina que el software
debe seguir siendo libre. Mozilla no hace esta salvedad.

El proyecto Vovida esta hecho en C++ y Java, mientras que OpenH323
esta escrito en C++.

3.1.1. Desarrollos de software cliente para H.323

Si bien éstos no son una alternativa de partida para el desarrollo del
presente proyecto se deben tener en cuenta dado que a lo largo de todo el
desarrollo del mismo fue necesario ir realizando diferentes pruebas para lo
que se necesitaron terminales H.323.

En Internet se tiene disponible diferentes terminales clientes H.323 de
software, a continuacién se listan algunos de ellos junto a un breve comen-
tario y una referencia.

= OpenH323 endpoints: OhPhone, OpenPhone y OpenAM, software
de cédigo libre basado en las bibliotecas OpenH323 y Pwlib. El se-
gundo es idéntico al primero salvo que se presenta con una interfaz
grafica de usuario. (hitp:/ /www.openh323.org [ code.html)

= GnomeMeeting: clon de Netmeeting para Linux, basado en la
OpenH323 (http:/ /www.gnomemeeting.org /)

= CPhone: cliente GUI H.323 basado en QT
(http:/ [ cphone.sourceforge.net /)

= MyPhone: cliente H.323 para Windows, Audio, Video, Chat
(http:/ | myphone.sourceforge.net /)

= XMeeting: endpoint H.323 para Mac (http:/ | xmeeting.sourceforge.net /)

= J323 Engine: Cliente H.323 Java para IBM, soporte JTAPI, ejecutable

libre pero no el cédigo fuente. J323 Engine es un software JavaTM que
implementa las funciones para control de llamada y control de medios
en un terminal H.323. J323 Engine incluye el estandar orientado a ob-
jetos, Java Telephony API (JTAPI), de forma que los desarrolladores
pueden escribir sus propias interfaces de usuario o pueden integrar la
funcionalidad de terminal H.323 a sus propias aplicaciones.

(http: | |www.alfaworks.ibm.com [tech | j323engine)

= Phone: Cliente H.323 Java para IBM, ejecutable libre , pero cédigo
fuente no. (hitp:/ /www.alfaworks.ibm.com [ tech | phonedjava)

Como se detalla en la seccién 5.2, donde se detallan los terminales utiliza-
dos para las pruebas, basicamente, éstos fueron los del proyecto OpenH323
dado que también son de cédigo libre y esto permitié realizar algunas pe-
quenas modificaciones de acuerdo a las necesidades que se presentaron.
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3.1.2. Desarrollos de gatekeepers

Existen otros desarrollos de gatekeepers H.323 basados en la bibliote-
ca OpenH323 como por ejemplo el proyecto Gnugk sobre el cual se puede
encontrar mas informacién el sitio web http:/ /gnugk.org. Otro proyecto
basado en la biblioteca es el OpenGatekeeper, sobre éste se pude obtener
informacién en htitp:/ /openh323proxy.sourceforge.net /.

3.1.3. Proyecto Vovida (SIP)

Vovida es un proyecto en el que se da una implementacion del protocolo
SIP para voz sobre IP.

Es un proyecto de cédigo libre, segin Vovida es una “plataforma de de-
sarrollo y librerias de software para comunicaciones IP centralizado”.

Puede ejecutarse sobre sistemas operativos Linux y Solaris, y hardware
basado en Intel (I86). Implementa un softswitch SIP y provee facilidades
basicas como forward de llamadas, bloqueo de llamadas, transferencia y 1la-
mada en espera. Asi mismo provee librerias de software para implementar
nuevas facilidades y aplicaciones en:

s C++
= Call processing language (CPL)
= Java telephony API (JTAPI)

Se puede obtener mas informacién en la siguiente pagina:
hitp:/ Jwww.vovida.org.

3.1.4. Ventajas y desventajas de su utilizacion

En este proyecto se opté por utilizar las bibliotecas del proyecto OpenH323.
La utilizacion de estas bibliotecas presenté algunos aspectos favorables y
otros no tanto, por ejemplo el que sea de cédigo libre fue fundamental y de-
terminante ya que da la posibilidad de utilizacion de sus funcionalidades
de forma maés clara y pudiendo modificarlas de acuerdo las necesidades que
se tengan, lo cual contrarresta el hecho de que la biblioteca cuenta con es-
casa documentacion y no demasiado clara. Otro factor importante a tener
en cuenta es su caracteristica multiplataforma, que da la posibilidad de
generar un producto que pueda ser utilizado tanto en plataformas Linux
como Windows, esto es una gran ventaja ya que amplia el campo de apli-
cacién del programa, pudiendo generar el ejecutable de acuerdo a donde
sera utilizado.

Otro punto importante es el lenguaje de programacion utilizado, los in-
tegrantes de este grupo de proyecto al momento de comenzar con él no
teniamos conocimiento del lenguaje, si en cambio de JAVA, pero dado los
puntos antes mencionados se decidié utilizar estas bibliotecas y por lo tan-
to se tuvo la necesidad de aprender el lenguaje de programacion C++ y
familiarizarse con €l lo cual supuso un esfuerzo importante.



CAPITULO 3. BIBLIOTECAS DE SOFTWARE PARA VOIP 67

Ademas en la eleccién de OpenH323 fue determinante el que éste imple-
mentaba H.323 y, dado que el proyecto abarcaba algun servicio suplemen-
tario, se estimé que el uso de H.323 era mas adecuado debido a que existia
mayor trabajo normativo en esa area.

3.2. Proyecto OpenH323

3.2.1. Descripcion

El proyecto OpenH.323 (http://www.openh323.0org) apunta a crear un
sistema completo interoperable que implemente el stack de protocolos ITU-
T H.323 que pueda ser usado por desarrolladores privados y comerciales sin
costo. Es codigo libre, y su utilizacién es impulsada a través de la licencia
MPL (Mozilla Public License).

Implementa los protocolos H.225 (control de llamada), H.235 (seguri-
dad), H.245 (control de medios), Q.931 (sefializacién de llamada), los codecs
de audio : G.711, G.722, G.723, G.728, G.729, y los codecs de video H.261 y
H.263.

Las bibliotecas fueron desarrolladas en el lenguaje de programacién
orientado a objetos C++, segtn sus desarrolladores la eleccion del lenguaje
obedece a que éste da mas posibilidades que el lenguaje C puro, en cuanto a
la posibilidad de utilizar Java se argumenta que se eligié C++ por razones
de performance y por ya estar familiarizado con él.

Segun sus creadores el proyecto OpenH323 era necesario dado que im-
plementaciones comerciales del stack de protocolos H.323 son caras y propie-
tarias, lo cual limita las posibilidades de su utilizacién por parte de pe-
quenias companias que deseen crear productos o servicios mediante dicho
stack.

El proyecto esta compuesto por las bibliotecas OpenH323 y PWLib, las
cuales se detallan en las secciones siguientes.

3.2.2. Licencias

Como se mencioné anteriormente todo el software del proyecto OpenH323
esta registrado bajo licencia Mozilla.

La licencia MPL (http://www.mozilla.org/NPL/MPL-1.0.html) asegura te-
ner acceso al cédigo fuente. Mientras la biblioteca se utilice sin modifica-
ciones, las aplicaciones que se desarrollen podran tener cualquier tipo de
licencia. En caso de modificaciones de la biblioteca, la licencia establece que
dichos cambios deberan hacerse ptublicos bajo MPL.

La biblioteca ha sido compilada y utilizada ampliamente en plataformas
Linux y Win32, pero también ha sido utilizada sobre plataformas Solaris,
FreeBSD y BeOS.

No se necesita de hardware especial para su utilizacién.
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3.3. Biblioteca OpenH323

La OpenH323 es una biblioteca de clases, de tipo Open Source, que per-
mite el desarrollo de aplicaciones que sirven de plataforma para comunica-
ciones multimedia sobre redes de paquetes utilizando el stack de protocolos
indicados por la recomendacién H.323 [H323].

El lenguaje de programacién usado por la biblioteca es C++ y, cabe desta-
car el uso extensivo de diferentes técnicas de programacion orientada a ob-
jetos que sus desarrolladores han empleado, como ser herencia y polimor-
fismo.

Esto ultimo la destaca como una herramienta muy cémoda para el pro-
gramador cliente, una vez que se ha comprendido la aplicacién de estas
técnicas en la OpenH323 y, la finalidad de cada clase y su métodos, en la
misma. Por desgracia este altimo punto, se ve dificultado por la escasa docu-
mentacion y material de ejemplo que esta posee, ver seccién 3.3.2.

A su vez la OpenH323 utiliza la biblioteca PWlib como base, utilizan-
do herencia y/o composicion emplea las clases de la PWlib como elementos
constructivos. Este ultimo hecho es el que le otorga la naturaleza multi-
plataforma a la OpenH323. Ya que empleando versiones para GNU/ Linux,
Unix! o Microsoft Windows de la PWlib es posible desarrollar, compilar y
ejecutar aplicaciones para cualquiera de estas familias de sistemas opera-
tivos.

En las siguientes secciones se buscara dar una explicaciéon a las dife-
rentes posibilidades que ofrece la biblioteca y explicar alguna de sus clases
mas utilizadas por el proyecto. Claro que no se pretende hacer una docu-
mentacion exhaustiva de la OpenH323, pues esto supera los objetivos del
presente documento.

3.3.1. Clases componentes

La version de la biblioteca que se pasa a detallar es la 1.9.52. Aunque
este proyecto ha utilizado también la versién 1.11.72 sin necesidad de cam-
bios en el cédigo.

Existen alrededor de 1315 clases en la OpenH323, las cuales pueden ser
agrupadas de acuerdo con las funciones que pueden cumplir, para realizar
su estudio de forma mas ordenada. Estos grupos de clases puede ser vistos
en el cuadro 3.1.

1Recientemente se ha anunciado la portabilidad de la OpenH323 a Sun Solaris [VoxG].
2Debe ser usada con la versién 1.3.5 de la PWLib.
3Para la versién 1.4.11 de la PWLib.
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| Grupo. | Funcién. ‘

1. Representacion de Servicios y entidades de H.323.
2. Representacion de un canal de protocolo H.323.

3. Representacion de conexion.

4. Representacion de tipos de datos.

5. Representacion de mensajes de protocolos en H.323.

A) | Clases para H.225 RAS y H.225 senalizacién de llamada.
B) | Clases para manejar solicitudes RAS.

C) | Clases para el protocolo H.245.

D) | Clases para codificar Q.931.

E) | Clases para H.450.

F) | Clases para H.235.

G) | Clases para X.880.

H) | Clases para T.38 y T120.

I) | Clases para RTP.

6. Representacion de Codecs.
7. Representacion de un canal para protocolo de red.
8. Hilos de proceso especializados.

Cuadro 3.1: Grupos de Clases de la OpenH323.

Es posible también hacer un esquema jerarquico de las clases en la
OpenH323, en cuya cispide se encuentran las clases mas complejas y con
mayor numero de funciones, son las que representan entidades de una red
H.323 (3.3.1.1). Por el otro lado en la base de esta divisién jerarquica se
pueden ubicar aquellas clases que cumplen un pequefio nimero de fun-
ciones y que generalmente son componentes de las primeras.

De acuerdo con la complejidad que desea alcanzar el programador cliente
con su desarrollo debera tomar clases de la cuspide de la piramide o ir mas
hacia los niveles inferiores.

A continuacién una explicacién de los diferentes grupos de clases.

3.3.1.1. Representacion de servicios y entidades de H.323

En este grupo podemos encontrar aquellas clases que directamente re-
presentan una entidad de la red H.323, como ser un endpoint y un gatekee-
per, ver cuadro 3.2.

[ Clase | Funcién \
H323EndPoint Implementa un endpoint en la red H.323.
H323GatekeeperServer Implementa un gatekeeper en la red H.323.

Cuadro 3.2: Entidades de red H.323.

La clase H323EndPoint contiene las funcionalidades basicas con las cuales
es posible desarrollar un terminal de red H.323. Podra recibir y enviar lla-
madas en forma muy rudimentaria. Para esto el programador cliente de-
bera primero heredar de esta clase y sobreescribir sus métodos. Luego se
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debera usar composicién para unir las funcionalidades que se han obtenido
al resto del proyecto; por ejemplo creando un proceso (clase que contiene
el main) que la contenga e, iniciando los variables de H323EndPoint y los
listeners (3.3.1.2) en forma apropiada. Es necesario subrayar que aunque
parezca sencillo hacer esto, no debe olvidase que la mayoria de los métodos
del H323Endpoint deben ser sobreescritos para que puedan cumplir con un
cometido. Principalmente aquellos denominados callback functions por los
desarrolladores de la OpenH323.

Un callback function es un método que siempre es disparado por un
evento generado en un nivel inferior en la abstraccién que la clase repre-
senta. O sea, un mensaje de inicio de llamada provocara el llamado a un
método OnIncomingCall, esta debe ser sobreescrita para cumplir con todas
las tareas necesarias para recibir esta nueva comunicacion.

La clase H323GatekeeperServer contiene las funciones basicas que debe
cumplir una entidad gatekeeper en una red H.323. Es el esqueleto necesario
para que un programador cliente implemente rapidamente las funciones
obligatorias de la entidad gatekeeper H.323 (2.3.4.1).

Nuevamente sera necesario heredar de esta clase y sobreescribir sus
métodos. Al igual que sucedia con la clase anterior habra un grupo de méto-
dos llamados callback functions, los cuales seran llamados en tiempo de
ejecucion cada vez que se active un evento dado, la llegada de un mensaje
RAS. Por ejemplo el método OnRegistration cada vez que un terminal envie
un mensaje RegistrationRequest.

Luego es necesario crear un proceso (clase que contiene el main) que ini-
cialice correctamente esta clase heredada de H323GatekeeperServer. Esto
altimo implica setear aquellas variables que se considere necesario en el
constructor y agregar (como minimo) un listener (3.3.1.2) para el protocolo
RAS.

Las funciones opcionales pueden ser implementadas con un poco mas de
trabajo e ingenio. Lo cual sera detallado en el resto de este documento.

3.3.1.2. Representacion de canales de protocolos de la H.323

Este grupo de clases tiene en comun la funcién de escuchar mensajes
del protocolo RAS, o del protocolo H.225/Q.931%, en un canal de transporte
dado (UDP y TCP respectivamente) y, proceder de alguna forma cuando se
haya recibido y decodificado en forma satisfactoria uno de estos mensajes.

Las clases incluidas en este grupo son las mostradas en el cuadro 3.3.

4Por simplicidad notaremos de esta forma al protocolo de sefalizacién de llamada H.225,
encapsulado en paquetes Q.931, en el campo User-User IE .
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| Clase | Funcién

H225_RAS Clase abstracta para protocolo RAS.

H323GatekeeperListener | Escucha mensajes RAS para el
H323GatekeeperServer.

H323Gatekeeper Escucha mensajes RAS para el
H323EndPoint.

H323Listener Clase abstracta para escuchar mensajes
H.225/Q.931.

H323ListenerTCP Escuchar mensajes H.225/Q.931.

Cuadro 3.3: Canales de protocolos de la H.323.

Como lo muestra el cuadro, H225_RAS es la clase abstracta creada para
representar un canal de tipo RAS. De esta heredan H323GatekeeperListener
y H323Gatekeeper. La primera de ellas especializada para implementar un
canal RAS del gatekeeper y la segunda para el canal RAS de un endpoint.

Como ya se mencioné durante la inicializaciéon del gatekeeper se debe
crear un H323GatekeeperListener usando el método AddListener(). Para
la inicializacién del canal RAS del endpoint se precede en forma distinta,
se usa el método FindGatekeeper() del H323EndPoint el cual internamente
crea una instancia de la clase H323Gatekeeper.

En el caso de H323GatekeeperListener el AddListener() llama al método
StartRasChannel() del primero, el cual crea e inicia un thread y lo asocia
con la clase de tipo transporte (ver 3.3.1.7) que posee el listener. Este thread
contiene un loop infinito que realiza la tarea de escuchar en este transporte
asociado con el listener.

Cuando el thread consigue leer con éxito un mensaje lo eleva al H323Gate-
keeperListener llamando al método HandleRasPDU() el cual decodifica el
mensaje y lo eleva un nivel més, hasta el H323GatekeeperServer.

El H323Gatekeeper tiene un funcionamiento similar. Aunque el thread
es iniciado al crear la clase y este no se dedica a decodificar continuamente
mensajes RAS si no que a controlar dos timers, uno para el envio de res-
puestas IRR, y el otro para el envio de RRQ ligeros.

Por ultimo tenemos los listeners H.225/Q.931 del H323EndPoint. E1 H323-
Listener en realidad es una clase abstracta y la clase de interés realmente
es la H323ListenerTCP. Esta ltima al ser creada, inicia un puerto TCP en
la direccion de transporte que sea pasada como argumento en su construc-
tor. Luego para abrir este puerto y comenzar a recibir mensajes se debe
utilizar el método StartListener() del H323EndPoint. Este dltimo es el que
inicia el thread, ya que a su vez H323Listener hereda de PThread.

Una vez recibido un mensaje en el puerto iniciado, el thread del H323-
ListenerTCP se encarga de crear un nuevo canal de transporte TCP (H323-
TransportTCP), el cual esta abierto durante toda la conexién y llevara men-
sajes desde y hacia el endpoint. Ademas de este, se crea otro nuevo thread
(H225TransportThread) el cual sera encargada de procesar el primer men-
saje de inicio de una nueva conexion.
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3.3.1.3. Representacion de conexion

El siguiente par de clases (ver cuadro 3.4) tiene en comun el hecho de
representar una llamada y presentar una primera etapa de procesamiento
de los mensajes RAS o H.225/Q.931 recibidos durante la misma.

Representan una llamada pues poseen un extenso grupo de variables
que pueden albergar informacién de la comunicacién (IP origen, IP destino,
ancho de banda usado, etc) asi como del estado de la misma.

Ademas, poseen métodos para procesar la llegada de cada mensaje du-
rante establecimiento, transcurso y finalizacién de una llamada. En gene-
ral estos métodos realizan variadas tareas; como ser el procesamiento de
los campos en el mensaje dado y su posterior carga en las variables de la
clase, actualizacion del estado de la llamada, aviso a la entidad superior
en la jerarquia de la llegada del nuevo mensaje, e incluso el envio de una
respuesta al otro extremo de la comunicacién.

[ Clase | Funcién \
H323GatekeeperCall Representa una llamada a nivel del protocolo
RAS.
H323Connection Representa una llamada a nivel de
H.225/Q.931.

Cuadro 3.4: Clases de tipo conexion.

Una nueva instancia de la clase H323GatekeeperCall, es creada cuando
se recibe un nuevo mensaje ARQ. Esto es realizado por el el método Crea-
teCall() del H323GatekeeperServer. Implica que si se desea modificar el
comportamiento de la H323GatekeeperCall ademéas de heredar y sobres-
cribir sus métodos, es necesario modificar CreateCall() para que instancie
objetos de la nueva clase.

Después de la creacion de la H323GatekeeperCall, la informacién de la
llamada es cargada en esta. Para ello es llamado el método OnAdmission()
desde H323GatekeeperServer::OnAdmission().

Por ultimo conviene subrayar que por comunicacién establecida el gate-
keeper tendra dos H323GatekeeperCall, una generada por el ARQ del ter-
minal destino y otra por el ARQ del origen. Estas son guardadas en una
lista que posee el H323GatekeeperServer y para obtener una referencia de
esta se debe utilizar el método FindCall().

Por otro lado 1a H323Connection es creada por el H323EndPoint cada
vez que recibe un mensaje H.225/Q.931 setup mediante el método Create-
Connection() y, cada vez que el endpoint origina una nueva comunicacion,
desde el método InternalMakeCall().

Esta clase para el endpoint, es tinica por comunicacién establecida y
posee un poco mas de inteligencia que la H323GatekeeperCall, ya que posee
un grupo de métodos de tipo callback que son llamados con la recepcién de
cada nuevo mensaje H.225/Q.931 durante todo el transcurso de la llamada.
Estos métodos cambian el estado de la conexion, crean nuevos threads para
contol de protocolos como H.245 y H.450. O sea, si el objetivo es construir
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un terminal es casi inevitable tener que utilizar esta clase como elemento
constructivo.

Al igual que ocurria con el gatekeeper el H323EndPoint posee una lista
(en realidad es un contenedor de tipo diccionario) de conexiones, la cual
pude ser consultada mediante el método FindConnectionWithLock()

3.3.1.4. Representacion de tipos de datos

Este grupo de clases se utiliza para representar informacion de algin
tipo, ver cuadro 3.5. En el primer caso , se tiene una clase usada para mane-
jar alias de usuarios. La H323TransportAddress, para manejar mediante
un objeto tipo string (hereda de la clase PString de la PWLib), una direc-
cién IP, puerto, y nombre de Host en caso de que esté disponible. Ademas
presenta una interfaz que permite obtener rapidamente alguno de estos
valores.

[ Clase | Funcién
H225_AliasAddress Representar un alias de usuario.
H323TransportAddress Representar direccion de transporte.
H323RegisteredEndPoint | Guardar informaciéon de terminales registra-
dos.
OpalGloballyUniquelD, . . L.
H225_GloballyUniqueID fl{;epresentar un identificador tinico de llama-

Cuadro 3.5: Representacion de datos.

El primer par de clases es muy usado por los objetos de la biblioteca
para albergar justamente el alias de un usuario y el conjunto direccién IP y
puerto, para identificar en forma completa un punto de acceso a un servicio.
El formato usado para el string en H323TransportAddress es: ip$A.B.C.D:P,
donde A, B, C y D representan el primer, segundo, tercer y cuarto octeto de
la direccién IP en decimal, mientras que P es el puerto. También posee
algunos métodos que permiten por ejemplo crear un listener TCP mediante
una direcciéon de transporte, resolver el nombre de host a partir de una IP,
entre otros.

La clase H323RegisteredEndPoint es utilizada en el H323Gatekeeper-
Server para implementar una base de datos (diccionario en realidad) de los
terminales registrados con este. Obviamente aquellos terminales que hayan
solicitado ser registrados con el gatekeeper y este haya aceptado dicha solici-
tud.

El dltimo par de clases son usadas en toda la biblioteca como una re-
presentacion del identificador global tnico de llamada ( guid ) mencionado
en la recomendacion H.225[H225] . La H225_GloballyUniquelD es genera-
da a partir de ASN.1 (ver 3.3.1.5) y se puede encontrar en cualquiera de los
mensajes RAS como ARQ, DRQ, BRJ, etc., o en los mensajes H.225/Q.931
setup , connect, etc. Mientras que OpalGloballyUniquelD, es el objeto que
generalmente usan las clases H323GatekeeperServer, H323Connection y
H323EndPoint como identificador de llamada, ya que ofrece una interfaz
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mas amigable con el programador cliente, entre otros posee un método cons-
tructor que puede recibir la H225_GloballyUniqueld como argumento (a
veces se conoce COmMo un wrapper).

3.3.1.5. Representacion de mensajes de protocolos en H.323

Los siguientes grupos de clases son los mas numerosos dentro de la
biblioteca openH323 y son los que se encontrarian dentro de la piramide
jerarquica en los niveles mas bajos. Las clases en estos grupos tienen en
comun dos caracteristicas.

La primera es el hecho de que las mismas son utilizadas para mane-
jar todos los tipos de mensajes especificados por la recomendacién H.323
[H323].

La segunda caracteristica en comuin es que, en general, son generadas
por un programa parser® a partir de archivos ASN.1. Cada definicién rea-
lizada en ASN.1 del conjunto de protocolos H.323 tiene una representacion
en alguna de estas clases. Debido a esto, solo estan constituidas por un cons-
tructor (destructor) y un grupo de campos o miembros de datos, los cuales
son publicos y pueden ser accedidos directamente.

Este ultimo hecho tiene sus excepciones en algunas clases que en reali-
dad ya vienen definidas por la biblioteca y se utilizan para encapsular a las
anteriores y permitiendo su mejor manejo. Se detallan mas adelante.

A) Clases para el protocolo RAS y H.225/Q.931 seiializacion de lla-
mada

En este grupo se encuentran todas las definiciones realizadas para los
mensajes RAS y mensajes de senalizacion de llamada H.225/Q.931 en la
recomendacion H.225 [H225] anexo H. El grupo completo de clases puede
ser visto en el cuadro 3.1.

5E] asnparser.exe generado al copilar la PWLib.
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H323RasPDU

Hz225_Content

H225_Presentationindicator

H225_ANSI_41_UIM

H225_CryptoH323Token

H225_PrivatePartyNumber

F2z5 ANGT 41_01 M_system_id

H225_CryptoH323 Token_cryptoEPPwdHash

H225_Private TypeCtNumber

H225_AddressPattern

H225_CryptoH323Token_cryptoGKPwdHash

H225_Progress_UUIE

F225_AddiessPattern_ange

H225_Datahate

H225_Protocoldentifier

H225 AdmissionContirm

H225_DisengageConfirm

H225_PublicPartyNumber

F225_Admission Confirm_Bnguage

225 Diengageneason

Hz25_PubliTypeliNumber

H225_AdmissionReject

H225_DisengageReject

H225_(854 Detalls

F225_AdmissionRejectReason

H225_DisengageRejectReason

H225_QseriesOptions

H225_AdmissionRequest

H225_DisengageRequest

H225_RTPSession

F225_Alerting DUTE

H225_FncodedrastatanToken

F225_R1FGesson_associatedaessionids

225_AlternateGK

F225_AlasAddiess HES_EncryptlntAIg H225_Rashl
H225_AltGKInfo

H225_Endpoirt
1225_Endpointlderimier

P22 RaslsageinTypes
225_Rasl sagelnformation

H225_EndpoirtType

H225_AltemateT mnsportAddresses
H%S_Emm_maresspmern

HEES_EnumeratedParsmeter

H225_RasU sageSpecification
225_Rasll sageSpeciication_callStartingPaint

H225 ArrayOt AliasAddress

H225_ExtendedAliasAddress

H22_5 Ras U sageSpecification_when

HE_NrayOf_AhernateGF( HEES_FEC\ ityReason H225_RegstrationCorfirm

H225 ArrayOf AuthentcationMechanism Ha225 Facili? UUIE Hz225_RegistrationCarfirm EreGrantedARO
225_ArrayOf_Bandwi talls 225 _FastStart Token HEBS_ﬁegsstrahonmed

H225_ArrayOt CallReferenceValue H225_Feature Descriptor H225_RegistrationRe jectReason

H225_ArrayOf_ClearToken

H225_GSM_UIM

H225_RegistrationRequest

HES_NrayOf_Conferemeldemdler

F225_GatekeeperConfim

H225_ReleaseCompleteReason

H225_ArrayOf GonferencelList

H225_Gateheeperldentifier

H225_ReleaseComplete_LILIE

F225_AirayCr_CryptoH323 Token

H225_Gatekeeperlnfo

H225_RequestinProgress

H225_ArrayOf_DataRate

H225_GatekeeperReject

H225_RequestSeqhum

F225_AirayOr_Endpoirt

H225_GatekeeperRejectReason

H225_ResourcesAvalableConfirm

H225_ArrayOf_EnumeratedParameter

H225_GateheeperReguest

H225_ResourcesAvallablelndicate

Hfs_ArrayOf_ExtendedMasAdd 1ess

A225_Catewaylno

H225_Scnton nectionfiggregation

H225_ArrayOf_FeatureDescriptor

H225_GenericData

H225_ScnConnectionT ype

HE_ES_ArrayOf_GenercData

H225_Genercidentifier

H225_ScreeningIndicator

H225_ArrayOf H2455ecurity

H225_GloballyUniquelD

H225_SecurityCapabilities

F225_AirayOf H248PackagesDescriptor

F225_GrouplD

225 _SecurtySeniceMode

H225_ArrayOf IntegrityMechanism

H225_GrouplD_member

H225_SeniceControlDescriptor

F225_AirayOr NonStandardParameter

H225_H221Nonatandard

H225_5eniceControllndication

F225_ArayOr_PAGN Objectid

H225_H2458ecurity

H225_SeniceControllndication_callSpecific

F225_ArayOr PASN_OctetSting

H225_H248PackagesDescripior

H225_SeniceControlResponse

H225_H248SignalsDescriptor

H225_SeniceControlResponse_result

H225 ArrayOf PartyNumber
225_Arrayrn_f 550N

F225_H310Caps

H225_Ge niceControlSession

H225_ArrayOf Rasl sage Specification

H225_H320Caps

H225_SeniceControlSession_reason

F’ES_NrayOf_Se rviceControlSession H225_Ha21 Caps @S_SetupAdmmledge_UU IE
H225_ArrayOf_SupportedPrefic H225_H322Caps H225_Setup_UUIE
F225_AirayOf_SupportedProtocols F225_H323Caps 225 _Setup_UUIE_conferenceGoal

H225_ArrayOf_TmnsportAddress

Haz5_Hz2a_UU_PDU

H225_Setup_UUIE_connectionParameters

F225_AirayOr_T mns portGhannellnfo

H225_H323 UU_PDU_h323 message_body

Hz225_Setup_UUIE_language

H225_ArrayOf_TunnelledProtocal

H225_H323 UU_POU_tunnelledSignallingM

H225_Status/nquiry_UUIE

F225_BandRejeciReason

F225_Haza Userl mormation

225 _Status_OUIE

H225_BandWidth

H225_H323_llser| nfarmation_user_data

H225_StimulusControl

F225_FandwidthConfirm 225 _Hz24Caps H225_SupportedPrefic
H225 BandwidthDetails Hz25_|CV H225_SuppartedProtocols
F225_FandwidiiReject 225 TrfoRequest 225 _T1200n)Caps

H225_BandwidthRequest

H225_InfoRequastAck

H225_T38FaxAnnexbOnlyCaps

F225_CalCapacty

H225_noRequesthak

H225_TECD_GTRING

H225_CallCapacitylnfo

H225_|nfoRequestNakReasan

H225_Terminallnfo

F225_CalCreditCapabilty

225 _IrfoRequesties ponse

H225_Timelolive

H225_CallCreditService Cortrol

H225_|nfoRequestResponseStatus

H225_TransportAddress

F225_CalCrediSenvice Contro]_bilinghode

F225_InfoRequestiies ponse_parCallnto

H225_Transporiiddress_ipeAddress

H225_CalCreditService Contra|_callStartingPoint

H225_InfoRequestResponse_perCallnfo_subtype

H225_TransportAddress_ipAddress

F225_Calldentfier

225 _TrfoRequesties ponse_perCallnfo_subtype_pdu

225 TransportAddress_ipSourcehots

H225_Callinkage H225_InfoRequestResponse_perCallnfo_subtype_pdu_subtype [H225_Transporthddress_ipSourceRoute_route
F225_Calodel H225_Iformation_UUIE 225 TransportAddress_ipSourceRote_foLting

H225_CalProcesding_UUE

H225_IntegrityMechanism

H225_TransportAddress_ipxAddress

F225_CalReference Valle

H225_LocationConfirm

H225_TransportChannellno

H225 CalTerminationCause

H225_LocationReject

H225_TransportCOS

225 _CallType 225 LocatonRejectheason H225_TunnelledProtoco]
H225 CallsAvailable H225_LocationRequest H225_TunnelledProtocolAlternateldentifier

F225_CapacityRepotngLapabilty H225_Meulrio H225_TunnelledProtocol_d
F225_CapacityReportingopeciicaton Fz25_Wo bl H225_UUIEsRequested

H225 Cﬁﬁdr‘ﬁeemmSEwﬁw{mn when
225 _Liclnto

H225 Nonlsolrﬁegrri%Mec?'ﬁnism
225_Nondtan lentifier

H225_U nknownessageResponse
225_Unregrejectieason

F225_Corferenceldentiier

H225 Ciclnfo_cic H225_NonStandardWlessage H225_lnregRequestReason
225_Circuttidentiier HEES_NonﬁhnEaFarameter @_Unreg\straﬂon&ﬁlrm
H225 Circuitlnfo H225_NonStandardP rotocol

225_Nothy_

Hz25_UnregistrationReject
225 _UregistrationRequest

H225_ConferenceList

H22_5 Numbe Digits

H22_5 UseSpecifiedTransport

F225_Connect_OUTE

H225_PartyNumber

H225_Ve daridentier

H225_Connect UUIE language

H225 VoiceCaps

Figura 3.1: Clases para H.225
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En este grupo podemos por ejemplo encontrar una clase H225_Admission-
Confirm, la cual justamente representa un mensaje de confirmacién de so-
licitud de admision. Esta, esta compuesta por un conjunto de miembros,
por ejemplo m_destinationInfo que es de tipo H225_ArrayOf AliasAddress,
clase que también podemos encontrar en este grupo. Como ya se mencion6
este miembro puede ser accedido directamente ya que es publico.

También es posible encontrar los campos opcionales de este mensaje,
como ejemplo podemos mencionar el e_destinationInfo.

En este grupo conviene destacar la clase H323RasPDU, que es utilizada
para encapsular todos los posibles mensajes RAS. Ademas posee un grupo
de métodos que permiten generar estos tipos de mensajes, por ejemplo el
BuildAdmissionRequest() crea una clase H225_AdmissionRequest.

B) Clases para manejar solicitudes RAS

Este grupo de clases es utilizado por el H323GatekeeperServer para
manejar solicitudes realizadas mediante mensajes RAS. Tienen en comuin
el hecho de venir definidas en la biblioteca, o sea, no son generadas por el
parser mencionado anteriormente.

El cuadro 3.6, muestra este grupo de clases.

| Clases | Funcién \

H323GatekeeperRequest | Clase abstracta para el manejo de solicitudes
RAS.

H323GatekeeperARQ Manejo de solicitudes de admision.

H323GatekeeperBRQ Manejo de solicitudes de ancho de banda.

H323GatekeeperDRQ Manejo de solicitudes de desligamiento.

H323GatekeeperGRQ Manejo mensajes de descubrimiento de gate-
keeper.

H323GatekeeperIRR Manejo de solicitudes de estado.

H323GatekeeperLRQ Manejo de solicitudes de localizacion.

H323GatekeeperRRQ Manejo de solicitudes de registro.

H323GatekeeperURQ Manejo de solicitudes de borrado de registro.

Cuadpro 3.6: Clases para manejo de solicitudes RAS.

La primer clase del cuadro es simplemente la clase abstracta de la cual
heredara el resto. Cada una de las siguientes se utilizan para manejar los
mensajes involucrados en cada una de las tareas que implican al gatekeeper
soportar un canal RAS; solicitudes de admisién, solicitudes de registro, etc.

Por ejemplo, para cada solicitud de admision que recibe el H323Gatekee-
perServer, sera llamado el método de callback OnAdmission(). El cual recibe
como parametro un H323GatekeeperARQ. El programador cliente debera
buscar en este objeto la informacién recibida en el mensaje original. Para
esto ultimo dispone de la interfaz de la propia H323GatekeeperARQ, pero
también debera recurrir a uno de sus miembros publicos - arq - de tipo
H225_AdmissionRequest. Para armar el mensaje de respuesta también se
debera manipular esta clase H323GatekeeperARQ, pues tiene un par de
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miembros para las dos posibles respuestas; acf de tipo H225_Admission-
Confirm y arj de tipo H225_AdmissionReject.

C) Clases para el protocolo H.245

De forma similar al grupo A) se encuentran los mensajes y entidades
generadas a partir de ASN.1 para el protocolo H.245 [H245].

En este grupo se puede encontrar, por ejemplo, la clase H245_Terminal-
CapabilitySet, la cual corresponde a la tabla de capacidades que envia un
terminal durante el intercambio H.245 o durante el Fast Connect. En el
intercambio H.245 se utiliza para esto el mensaje MultimediaSystemCon-
trolMessage, que como no podria ser de otra forma esta representado en
este conjunto por la clase H245_MultimediaSystemControlMessage.

La H323ControlPDU es la clase usada para encapsular ® y generar este
tipo de mensajes. Encapsular pues internamente posee un miembro de tipo
H245_MultimediaSystemControlMessage, y generar pues tiene métodos pa
ra generar cada tipo de mensaje de este protocolo, por ejemplo el BuildTer-
minalCapabilitySet() genera justamente un H245_TerminalCapabilitySet.

D) Clases para codificar Q.931

Este grupo esta formado por el par de clases en el cuadro 3.7. La funcién
del grupo es encapsular los mensajes de sefializacion de llamada adaptados
de Q.931[Q931] para la recomendacion H.323.

| Clases | Funcién. \
Q931 Representar mensajes Q.931.
H323SignalPDU Encapsular y generar los mensajes Q.931.

Cuadro 3.7: Clases para Q.931.

La primera clase en el cuadro encapsula y genera todos los tipos de men-
saje Q.931 adaptados a la recomendacion H.323. Mientras que la segunda
posee un miembro - justamente - de tipo Q.931 y es usada también como
manejador de la primera.

Cada funcién callback de H323Connection y H323EndPoint recibe co-
mo argumento una clase del tipo H323SignalPDU. Por lo tanto la forma
de analizar un mensaje de senalizacion de llamada, tiene como punto de
partida esta dltima. A su vez, si el programador cliente se encuentra codifi-
cando a este nivel, la forma de generar un mensaje de respuesta es utilizar
también la H323SignalPDU.

El procedimiento habitual para esto ultimo es crear una instancia de
H323SignalPDU y luego, por ejemplo, llamar al método BuildSetup(), por
lo que se obtiene un mensaje setup, con los minimos campos inicializados.

6Nuevamente estamos hablando de un tipo wrapper.
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E) Clases para H.450

En este grupo se encuentran representados todos los mensajes, opera-
ciones y procedimientos necesarios para implementar los servicios suple-
mentarios definidos en H.450.1 a H.450.9. En esté dltimo aspecto la bi-
blioteca OpenH323 aun se encuentra en desarrollo, ya que no estan pre-
sentes todos los servicios suplementarios especificados hasta hoy dia por la
recomendacion H.323.

F) Clases para H.235

Este grupo es utilizado para implementar los procedimientos de seguri-
dad y encriptado definidos en la recomendacion H.235 [H235].

Del cuadro 3.2 las clases no generadas por el programa parser son;
H235Authenticator, H235AuthProcedurel, H235AuthSimpleMD5.
La primera de ellas es abstracta y define una interfaz comin para meca-
nismos de autenticacién definidos en H.235.

|:H235AuthProcedure1 H235 EncodedPwdCertToken
H235AuthSimpleMD5 H235 EncodedReturnSig
|H235Authenticator H235 H235CertificateSignature
H235 AuthenticationBES H235 H235Key

H235 AuthenticationMechanism H235 HASHED

H235 ChallengeString H235 V16

H235 ClearToken H235 V8

H235 CryptoToken H235 |dentifier

H235_CryptoToken_cryptoEncryptedToken [H235 KeyMaterial
H235 CryptoToken cryptoHashedToken H235 KeySignedMaterial
H235 CryptoToken cryptoSignedToken H235 KeySyncMaterial

H235 DHset H235 NonStandardParameter
H235 ECDSAlikeSignature H235 Params

H235 ECKASDH H235 Password

H235 ECKASDH eckasdh2 H235 PwdCertToken

H235 ECKASDH eckasdhp H235 RandomVal

H235 ENCRYPTED H235 ReturnSig

H235_ EncodedGeneralToken H235 SIGNED

H235 EncodedKeySignedMaterial H235 TimeStamp

H235 EncodedKeySyncMaterial H235 TypedCertificate

Figura 3.2: Clases para H.235

H235AuthSimpleMD5 es la clase creada por los programadores de la
OpenH323 para implementar el mecanismo de autenticacién basada en
MD5. Mientras que, H235AuthProcedurel implementa el mecanismo de
autenticacién especificado en el anexo D 7 de 1a H.235.

&) Clases para X.880

La entidad de control de los servicios suplementarios basados en H.450
que se debe encontrar en cada endpoint , debe utilizar un servicio denomi-
nado ROS (Remote Operations Service), basado en la Recomendacién X.880

"Base line Procedure 1.
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de la ITU. Este grupo de clases es generado automaticamente por el parser
a partir de un archivo ASN.1, debido a esta dependencia.

H) Clases para T.38 y T.120

En este grupo se tiene las clases generadas automaticamente por el
parser a partir de la especificacion ASN.1 del protocolo T.38 y el protocolo
T.120. El primero es utilizado por la recomendacion H.323 para implemen-
tar el servicio de Fax. Mientras que el segundo implementa la transmisién
de datos entre terminales H.323.

I) Clases para RTP

En este conjunto se encuentran las clases utilizadas por la OpenH323
para establecer sesiones RTP. Conviene destacar por ejemplo la clase RTP_
Session, cuyo cometido es, justamente, ofrecer a una interfaz al progra-
mador cliente que desee llegar a manipular directamente RTP. Mientras
que la clase RTP_DataFrame, ofrece un objeto que encapsula tramas de
datos correspondientes a este protocolo.

RTP_ControlFrame RTP_UDP
RTP_DataFrame RTP_UserData
RTP_JitterBuffer H323_RTP_Session
RTP_Session H323_RTP_UDP
RTP_SessionManager H323RTPChannel

Cuadro 3.8: Clases para RTP

3.3.1.6. Representacion de codecs

Tenemos en este conjunto (ver cuadro 3.3) todos los codecs y capaci-
dades implementadas por la OpenH323 hasta la versiéon 1.9.5. Es impor-
tante destacar esto ultimo, ya que la comunidad de programadores de la
biblioteca también ha trabajado en los tltimos tiempos en el area de imple-
mentar nuevos codecs y mejorar las posibilidades de los ya existentes.

Obviamente en este conjunto se encuentran los codecs obligatorios es-
pecificados por la H.323; como ser la clase H323_muLawCodec y 1a H323_A-
LawCodec. Las cuales implementan los codecs de la G.711 Ley u y Ley A
respectivamente.

Hay que diferenciar en este conjunto las que son una representacion de
la capacidad (para los mensajes H.245), de aquellas clases que realmente
implementan el codec. Las primeras siempre contiene en su nombre la pala-
bra capability.

Las primeras heredan de H323Capability, clase abstracta que justa-
mente ofrece una interfaz comun para representar el codec en el endpoint.
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G7231_File Capability

H323_H2B3Codec

(57231 File Codec

H323_LIDCapability

H323AudioCodec

H323_LIDCodec

H323Codec

H323 LPC10Capability

H323FramedAudioC odec

H323_|PC10Codec

H3235treamedAudioCodec

H323 T120Capability

H323VideoCodec

H323_T120Channel

H323VideoDevice

H323_TasCapability

H323 AlLawCodec

H323_T38Channel

H323 CiscoG7231allDCapability

H323 T38NonStandardCapability

H323_Cu30Capability

|H323_mulLawCodec

H323 Cu30Codec

IMicrosoftZSMAudic Capability

H323 G7231Capability IMicroscftGSMCodec
H323 G7231Codec IMicrosoftMAA UdioCapability
H323 G726 Capability IMicrosoftiMACodec

H323 G726 _Codec

IMicrosoftN onStandard AudicCapability

H323 G729ACapability

NullVideoOutputDevice

H323 G729ACodec

SpeexCodec

H323 G729Capability

SpeexNarrow2AudioCapability

H323 GSMOB10Capability

SpeexNarrow3AudioCapability

H323 GSEMOB10Codec

SpeexNarrowdAudioCapability

H323 _H261Capability

SpeexNarrowSAudioCapability

H323 H261Codec

SpeexNarrowBAudioCapability

H323 H263Capability

SpeexNonStandardAudioCapability

H323Capability

PPMVideoQutputDevice

Figura 3.3: Codecs y capacidades.

3.3.1.7. Representacion de un canal para protocolo de red

80

En este conjunto tenemos aquellas clases utilizadas por la OpenH323

para crear y manejar un canal de transporte de red. Es decir, permiten al
programador cliente mantener un canal TCP/IP o UDP/IP 8; crearlo, abrir
el mismo, escuchar en él, escribir un mensaje en éste y, obviamente, cerrar

el canal.
[ Clase Funcién
H323Transport Clase abstracta del grupo.
H323TransportIP Implementa un canal de transporte IP para
H.323.
H323TransportTCP Implementa un canal de transporte TCP/IP
para H.323.
H323TransportUDP Implementa un canal de transporte UDP/IP
para H.323.

Cuadro 3.9: Canales de Transporte.

8En realidad H323TransportTCP y H323TransportUDP, dan una interfaz para el manejo
de estos protocolos, pero especializados para el trabajo con la recomendacion H.323. Ver por
ejemplo el método DiscoverGatekeeper() en el H323TransportUDP.
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La primera clase del cuadro 3.9, ofrece una interfaz en comun al resto de
las clases de transporte y hereda de la clase PIndirectChannel de 1a PWLib.

La clase H323TransportTCP es especialmente utilizada por el listener
del canal de senalizacion de llamada H.225 - H323ListenerTCP. Cuando un
mensaje arriba en el puerto utilizado por el listener, una nueva instancia de
la clase H323TransportTCP es creada para manejar este nuevo canal TCP
que se esta abriendo.

De forma similar es utilizada la H323TransportTCP por los listeners de
RAS, H323GatekeeperListener y H323Gatekeeper.

3.3.1.8. Hilos de proceso especializados

En este grupo encontramos aquellas clases que fueron creadas para
mantener un hilo de proceso separado, cumpliendo una mision especifica,
ver cuadro 3.10. Se detallaran aquellas que presentaron mayor importancia
para el proyecto.

| Clase | Funcién
ToneThread Generador de tono.
RTP_JitterBuffer Implementa el jitter buffer RTP.
H323Listener Clase abstracta para escuchar mensajes
H.225/Q.931.

H323LogicalChannelThread Inicio de canales légicos, unidireccionales
y bidireccionales.

H225CallThread Inicio de conexion desde endpoint origen.

H323ConnectionsCleaner Garbage collector de objetos
H323Connection.

H225TransportThread Inicio de conexién desde endpoint desti-
no.

H245TransportThread Inicio de canal de control de H.245.

Cuadro 3.10: Hilos de proceso especializados.

La clase H323ConnectionsCleaner tiene como funcién dormir la mayor
parte del tiempo, hasta que se haya habilitado el seméaforo de wakeup, luego
inicia el proceso de borrado de las conexiones que se haya definido en el
método CleanUpConnections() del H323EndPoint.

La clase H225CallThread es utilizada como hilo de proceso encargado
de iniciar el primer intercambio de mensajes de establecimiento de llama-
da. Para el caso de la biblioteca, estamos hablando del primer setup de
H.225/Q.931 y el ARQ que corresponda si el terminal esta registrado con
un gatekeeper. Esto esta en el método H323Connection::SendSignalSetup().
Al final si no hay errores con este mensaje, deja a la H323Connection que se
haya utilizado manejando el canal de senalizaciéon H.225/Q.931 establecido.

La H225TransportThread tiene una funcién similar a la anterior; se en-
carga de manejar el primer mensaje de establecimiento recibido por el end-
point y luego deja manejando la conexion a la H323Connection que se haya
creado para soportar la nueva comunicacién.
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La H245TransportThread est4a encargada de realizar tareas de iniciali-
zacion del canal de control H.245 de una comunicacién y dejar a la H323-
Connection de turno manejando este canal.

Por iltimo la H323LogicalChannelThread sirve de inicializador de todos
los canales légico levantados luego de H.245 (incluidos canales da audio).
Simplemente activa el loop de transmisién o recepcién de cada canal 16gico
segun sea el caso; canal unidireccional o canal bidireccional.

3.3.2. Documentacion disponible

Desafortunadamente la documentacion del proyecto OpenH323 y el ma-
terial de ejemplo que esta posee es escaso. Ademas se suma el hecho de que
la propia biblioteca se encuentra en constante desarrollo por lo que muchas
veces los documentos que circulan por la Internet deja de estar al dia con
facilidad.

Las primeras fuentes de documentacion son, obviamente, los propios
sitios de Internet donde se encuentra el proyecto ([0323] y [VoxG]). Tam-
bién existe un pequefio material, tipo tutorial, el cual puede ser un punto
de partida para comenzar a experimentar con las clases de la biblioteca
[T323].

Pero el material de documentacion mas adecuado y actualizado para tra-
bajar con las clases de la biblioteca se encuentra en los propios headers de
la misma. En estos archivos los comentarios de las clases, métodos y miem-
bros de datos, se encuentran escritos en formato DOC++. Lo que permite
mediante su procesado obtener un conjunto de documentos html por los
cuales es posible navegar entre las diversas clases, observar su herencia,
ete.

Los programas que permiten hacer esto son dos; el DOC++ [DOCP], y el
Doxygen [DGEN]. El tltimo es el recomendado para las dltimas versiones
del proyecto OpenH323.

El material completo de documentacion del proyecto OpenH323 que se
entrega junto con este material fue generado con el DOC++ partiendo de la
versiones 1.9.5 de la OpenH323 y la 1.3.5 de 1a PWlib.

3.4. Biblioteca PWLib

La funcién principal de esta biblioteca es servir de soporte para producir
aplicaciones que puedan correr tanto en Windows como en los sistemas X-
Window de Unix. Equivalence, la empresa donde surgié, la utilizaba regu-
larmente para el desarrollo de sus programas. Una vez iniciado el proyecto
OpenH323, y vista las ventajas de su utilizacién, se resolvié incorporarla al
mundo del software libre.

La biblioteca se compone de algunos cientos de clases y no sélo sirve
para la portabilidad de interfaces GUI entre distintos sistemas operativos,
sino que brinda portabilidad de Entrada/Salida (E/S), multiprocesamiento
(multithreading), portabilidad entre daemons de Unix y NT services, asi
como stack de protocolos de red y otros servicios. Todo esto esta construido
sobre clases contenedores basicas como: arrays, listas, listas ordenadas y
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diccionarios (hash tables) que fueron desarrolladas antes del surgimiento
de la Standar Template Library (STL), aunque con similares prestaciones.

El desarrollo de la biblioteca se mantiene en la actualidad incorporando
nuevas clases y funciones. Este proyecto comenz6 a trabajar con la versién
1.3.5, manteniendo esa versién durante el transcurso del proyecto, a pe-
sar de que en la actualidad la versiéon es la 1.5.2. Es software libre y tiene
licencia MPL lo que la convierte en una interesante herramienta de pro-
gramacién. Sin embargo, la documentacién es bastante pobre y se reduce,
principalmente, a comentarios dentro del cédigo.

3.5. Arquitectura

El codigo esta escrito en lenguaje C++ y las clases pueden ser agrupadas
en las siguientes categorias:

= Contenedores
= E/S
» Threads y procesos

s GUI

3.5.1. Contenedores

Un contenedor es un objeto que contiene otros objetos; o en la mayoria
de los casos, punteros a otros objetos. Es una solucién usada en la progra-
macioén orientada a objetos para lidiar con el problema de la creacién de
éstos en tiempo de ejecucion. En los distintos lenguajes de programacién
existen distintos enfoques sobre cémo encarar el problema de los contene-
dores. En JAVA por ejemplo, se utiliza una jerarquia de clases basada en
un unico objeto lo que ayuda en el trabajo con contenedores dado que estos
se disefan para contener la clase base, y por ende, todas las demas. En C++
no existe una clase base de la que todas las demas hereden y se utilizan
templates, de forma de que el propio compilador realiza los cambios necesa-
rios para crear contenedores de los objetos especificos. La PWLib recoge en
parte las dos soluciones, utilizando estructuras de clases basadas en el ob-
jeto PObject para algunas clases, asi como templates y otras herramientas,
en otros casos. El programador cliente dispone de macros para la definicién
de los distintos contenedores, y en base al sistema en el que se esta com-
pilando y al compilador utilizado, se decide si se utilizan templates, o no,
abstrayendo al programador de la implementacion.

PContainer es la clase de la que heredan las distintas implementaciones
de los contenedores. Los principales servicios que brinda esta clase son: un
contador del nimero de objetos que se contienen, y un chequeo de las re-
ferencias que existen al contenedor de modo que sélo se destruyan objetos
cuando no existen mas referencias a ellos. Heredando de esta clase se de-
finen: listas, diccionarios, arrays, etc.

A partir de PContainer se definen, entre otras: PCollection y PAbstract-
Array. PCollection es un contenedor de clases que descienden de PObject.
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En realidad contiene punteros a las instancias y no los objetos en si. La
vida del objeto en el contenedor debe ser considerada por el programador
cliente ya que puede ser borrado automaticamente cuando se remueve o el
contenedor es destruido, dependiendo de la configuracion dada por el pro-
gramador. Las distintas clases que heredan de PCollection determinan la
forma en que se accede a los objetos, por ejemplo, el contenedor puede ser
un array que permite un rapido acceso aleatorio a expensas de una lenta
insercién o remocion, o puede ser una lista, con el comportamiento opuesto.
Las clases méas destacadas que heredan de PCollection son: PHashTable,
PSet, PDictionary, PArray, PSortedList, PList, PStack, etc.

Otra clase a destacar que desciende de PContainer es PAbstractArray.
Esta clase es un array de bloques arbitrarios de memoria. Estos pueden ser
desde simples bytes hasta estructuras mas complejas pero sin incluir clases
que precisen de construccion o destruccién. Entre las clases que heredan de
esta se destacan: PString y PBYTEArray. PString representa un array de
caracteres, mientras que PBYTEArray es un array de caracteres sin sig-
no. De esta tultima heredan dos clases muy interesantes para el desarrollo
del proyecto: PPER_Stream y PBER_Stream, las cuales brindan funciones
para codificar y decodificar trenes de bits segin PER (Packet Encoding
Rules) y BER (Basic Encoding Rules) de ASN.1, siendo muy utiles para
trabajar con protocolos especificados segtun dicha norma.

3.5.2. Clases para E/S

Este grupo de clases permite el trabajo con los distintos métodos de
entrada y salida existentes. La clase PChannel define la seméantica de un
canal de entrada/salida, pudiendo ser un puerto serial, una tuberia (pipe),
un socket de red, o simplemente un archivo. El modelo general del canal es
que éste recibe o manda trenes de bytes. El acceso a estos trenes de bytes
se realiza a través de funciones que permiten distintos tipos de transferen-
cias: directas, por medio de buffers, o asincronas. El modelo también conlle-
va el estado del canal, el cual puede estar abierto o cerrado. Una instancia
de canal que esté cerrado contiene informacién suficiente para describir el
canal pero no utiliza o monopoliza recursos del sistema. Lo contrario sucede
cuando el canal esta abierto.

Entre las clases que heredan de PChannel se destacan: PSocket, PFile,
PSoundChannel, PVideoChannel, PSerialChannel.

PSocket representa un canal de comunicaciones en una red y esta basa-
do en los conceptos de la biblioteca de sockets de Berkley. Es una comuni-
cacién bidireccional hacia un puerto en una maquina remota. PWLib con-
templa su uso con distintos protocolos de red, como son IP (PIPSocket) o
IPX (PIPXSocket), y hasta existe una clase para representar un socket a
nivel de Ethernet (PEthSocket). También existen las clases PTCPSocket y
PUDPSocket para representar canales que utilizan transporte TCP y UDP
respectivamente.

PFile y sus clases descendientes PTextFile y PStructuredFile represen-
tan un archivo de disco que puede ser portado para distintas arquitecturas
de procesador. Este tipo particular de E/S tiene ciertos atributos. El modelo
basico para los archivos es una secuencia de bytes que tiene un nombre y
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que persiste dentro de una estructura de directorios. La transferencia de
datos se realiza a la posicién actual dentro del archivo.

Otra clase a destacar en este grupo es PInternetProtocol que represen-
ta un socket TCP/IP para nivel de aplicacion. De ella heredan: PHTTP,
PPOP3, PFTP, PSMTP. Estos protocolos intercambian comandos y respues-
tas en forma de texto de una manera estandar. Estas clases facilitan la
implementacién de clientes o servidores que hablen estos protocolos.

3.5.3. Hilos y procesos

En cuanto al soporte de procesos e hilos de ejecucién, PWLib brinda
apoyo para su implementacion en los distintos sistemas operativos mien-
tras que da funcionalidades para tratar con los procesos en si, por ejemplo:
parseo de argumentos, configuracién de programas, trazabilidad, etc.

Un hilo de ejecucién es un flujo independiente de instrucciones de proce-
sador. Difiere de un proceso en tanto que a éste se le asocia un espacio de
direcciones y una forma de disponer de recursos, mientras que los hilos
comparten memoria y recursos en el ambito del proceso en el que corren.
Un proceso siempre tiene al menos un hilo. En la biblioteca un hilo se re-
presenta por la clase PThread de la que hereda PProcess la cual representa
un proceso, un programa corriendo en el &mbito de un sistema operativo.

La implementacién de un hilo es dependiente de la plataforma. No to-
dos los sistemas operativos soportan hilos concurrentes dentro de un pro-
ceso, algunos ni siquiera soportan procesos concurrentes. A modo de ejem-
plo: MS-DOS no soporta multi-threading (hilos concurrentes) ni multiproce-
samiento, Microsoft Windows tiene multiprocesamiento cooperativo pero no
multi-threading, mientras que Windows NT y algunos Unixes son total-
mente multiproceso y multi-thread con priorizacion de tareas. Si la platafor-
ma no soporta multi-threading la biblioteca usa una técnica de rutinas co-
operativas para implementarlo. Esto requiere que cada hilo de ejecucién
dentro de un proceso ceda voluntariamente el control a los otros hilos. Esto
ocurre si el hilo es bloqueado dentro de una funcién de E/S en una fun-
ci6n de PChannel o por medio de funciones especificas implementadas en
PThread (Yield()).

Una clase interesante es PServiceProcess que es un proceso que corre
como servicio background, o sea, un servicio en Windows NT, un demonio
en Unix o una aplicacién escondida en Windows.

La biblioteca también brinda los medios necesarios para la sincronizacién
de hilos. Esto es muy necesario ya que pueden existir partes del cédigo que
no deben ser ejecutadas simultdneamente por varios hilos, o se precisa sin-
cronizar la ejecucion de los hilos entre si. Esto se logra a través de sema-
foros definidos por medio de la clase PSemaphore. Dicha clase contiene un
contador, un valor maximo para dicho contador y las funciones Wait() y Sig-
nal(). La funcién Wait() implementa una operacién tal que si el contador del
semaforo es mayor que cero, decrementa el contador y sale; si el contador
es cero, se detiene el hilo de ejecucion, que queda esperando que otro hilo
llame a Signal(). La funcién Signal() desbloquea el primer hilo si existen
hilos esperando; si esto no ocurre y el contador es menor que el maximo,
se incrementa el contador. Las distintas combinaciones del contador con su
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maximo, y el uso de las funciones Wait() y Signal() determinan el tipo de
mecanismo de sincronizacion que se empleara.

La biblioteca dispone de varias clases que heredan de PSemaphore y
que cubren los distintos mecanismos de sincronizacion. PMutex sirve para
crear zonas de exclusién mutua, cédigo que sélo puede ser ejecutado por un
hilo a la vez. PSyncPoint se usa para bloquear un hilo de ejecucién hasta
que otro hilo lo habilite luego de ejecutada cierta parte del c6digo. PCond-
Mutex implica una zona de exclusién mutua pero sélo en el caso de que
cierta condicién sea satisfecha. PSyncPointAck se usa para enviar sefiales
a otro hilo mientras se espera un reconocimiento del procesamiento de la
sefial. Se utiliza para iniciar una accién en otro hilo y esperar que la accién
sea completada. Existen otras variedades: PWaitAndSignal, PReadWrite-
Mutex, etc

También se brindan una serie de clases para tratar con contenedores y
objetos en un ambito de programacion concurrente haciendo seguro el ac-
ceso a los objetos. En este contexto se define la clase PSafeCollection que
constituye una coleccién thread-safe de la que a su vez heredan PSafeList
y PSafeDictionary, variantes seguras de una lista y un diccionario. PSafe-
Object representa un objeto thread-safe y PSafePointer es una clase para
manejar instancias del tipo PSafeObject con funciones que se encargan au-
tomaticamente de modificar los contadores de referencias, asi como setear
el estado del objeto; por ejemplo, si puede ser leido o no, si puede ser escrito,
ete.

Por ultimo existen toda una serie de clases para trabajar con procesos
como: PConfig, que representa la configuraciéon de un programa; PArgs y
PArgsList, que ayudan en el parseo de argumentos; PTrace, para realizar
trazas durante la ejecucién de un programa; asi como implementaciéon de
timers, relojes, etc.

3.5.4. GUI

Un aspecto interesante de la PWLib es la posibilidad de desarrollar
una interfaz grafica sin preocuparse del sistema operativo en el que co-
rrera haciéndola independiente de éste. Existen muchas clases para imple-
mentar interfaces GUI aunque la biblioteca no esta muy completa por el
momento. La implementaciéon para Win32 es bastante usable, asi como la
implementacién de XLib, mientas que una implementaciéon de Motif esta en
proceso. Esta parte de la biblioteca no ha sido muy estudiada dado que no
se utiliz6 una interfaz GUI para el mismo.

3.6. Parser de ASN.1

Un componente fundamental de la biblioteca es un programa llamado
asnparser. Dicho programa es un parseador de ASN.1 que crea cédigo C++
a partir de las especificaciones ASN.1 de la norma. Esto permite un rapido
desarrollo de las nuevas funciones que se incorporan en las nuevas ver-
siones de la norma, abstrayendo al programador de los detalles engorrosos
de la notacion ASN.1. Estas herramientas son indispensables cuando se
trabaja con ASN.1 haciendo virtualmente imposible el trabajo sin ellas.
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Ademas, existen clases que definen los tipos de datos que se encuentran
en la notacion ASN.1. PASN_Object define el comportamiento comun de to-
dos los objetos ASN.1. De ella heredan toda una serie de clases con las carac-
teristicas particulares de cada tipo de datos: PASN_Sequence, PASN_Real,
PASN_Null, PASN_Enumeration, PASN_Integer, PASN_Array, PASN_Choi-
ce, PASN_Boolean, etc. Una vez corrido asnparser y en base a las especifi-
caciones ASN.1 de la norma se crean automaticamente toda una serie de
clases con los mensajes y los campos de éstos que heredan de las clases que
representan los tipos de datos de ASN.1. Luego el programador se olvida de
ASN.1 y trabaja con los mensajes y los campos en ellos como tipos de datos
de su programa despreocupandose de la codificacién de los mensajes para la
transmisién o recepcion. A su vez, tiene la ventaja que ante variaciones en
la norma, el programador dispone automaticamente de los nuevos tipos de
mensajes 0 campos como nuevas clases en su programa pudiendo utilizarlos
a conveniencia.

3.7. Servicios que brinda a OpenH323

El desarrollo de PWLib se ha visto muy influenciado por la evolucién de
OpenH323, y muchas de las clases que se han ido incorporando responden
a necesidades surgidas del trabajo en OpenH323. Como ejemplo de lo an-
terior se podria nombrar todo el trabajo realizado para asnparser, para el
soporte de programacién concurrente, etc. En cualquier desarrollo del stack
de H323 es fundamental contar con herramientas de multiprocesamiento
y parsers de ASN.1. Las ventajas de PWLib se basan en todas las posibili-
dades nombradas anteriormente, en el hecho de que permite portabilidad
entre distintos sistemas operativos y en que se pueden desarrollar progra-
mas bastante complejos haciendo uso solamente de PWLib, lo que determi-
na bastante independencia frente al uso de bibliotecas especificas de ciertos
sistemas operativos y compiladores.

3.8. Documentacion de PWLib

Lo mismo que se dijo respecto a la documentacién de OpenH323 es apli-
cable a la documentacion de PWLib. No existe un trabajo serio de docu-
mentacion de la biblioteca limitandose ésta a comentarios en el cédigo con
un formato especifico para extraerse a través de DOC++. A su vez, las clases
mas recientes no tienen ninguna documentacion, y sélo se cuenta con el
c6digo para conocer su funcionamiento. La lectura del cédigo fuente de cier-
tos programas muy simples que vienen como ejemplos constituyen la mejor
aproximacion a la comprensiéon de como usar las funciones de la biblioteca,
con las dificultades que ello conlleva.

También cabe destacar la existencia de listas de correos que proveen los
desarrolladores para el intercambio entre los usuarios, siendo una fuente de
informacién importante cuando se tiene cierto conocimiento de la biblioteca,
ya que el nivel usado en las discusiones presupone tal conocimiento[O323].



Capitulo 4

Desarrollo del programa

Introduccion

El presente capitulo detallara el desarrollo de software realizado con
la finalidad de construir la entidad gatekeeper de la recomendacion H.323,
implementando sus funcionalidades basicas y algunas opcionales. Como e-
lementos constructivos se tomaron las clases de las bibliotecas incluidas en
el proyecto OpenH323, las cuales fueron el centro del capitulo anterior.

Como ya fue dicho el lenguaje de programacién utilizado fue C++ y la
mayor parte del desarrollo fue hecho utilizando el ambiente de desarro-
llo de Microsoft Visual C++ 6.0. Aunque el cédigo también fue portado a
GNU/Linux en diferentes etapas del proyecto.

El capitulo contiene una primera seccién en la cual son planteados los
objetivos originales del proyecto y la forma en que se buscé alcanzar estos
dividiendo el trabajo en cuatro etapas bien delimitadas.

Luego se pasa a una descripciéon mas detallada de cada etapa, con sus
planteos especificos, dificultades encontradas y objetivos alcanzados. Cada
etapa a su vez dejé nuevos requerimientos que fueron incorporados a las
siguientes.

La ultima seccién detalla el c6digo final y como fueron implementados
los distintos requerimientos del proyecto.

4.1. Analisis y division del proyecto en etapas

Después de un primer estudio de los objetivos originales planteados para
el proyecto, se decidié dividir el desarrollo en cuatro etapas. Las primeras
contendrian los requerimientos mas béasicos y servirian de plataforma para
las subsiguientes etapas. Cada médulo o etapa daria como resultado un
programa ejecutable, que podria ser probado con diferentes tipos de termi-
nales.

Las cuatro etapas y sus objetivos originales se encuentran en el cuadro
4.1.

Con la evolucién del proyecto, la finalizacién de cada médulo a su vez
fue dejando nuevos requerimientos para los siguientes, que no habian sido
considerados originalmente o que surgieron como necesidades obvias; log

88
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Etapa del | Objetivos buscados.
desarrollo

1. El requerimiento principal de esta etapa es obtener un
programa que cumpla con las primeras funciones béasicas
de un gatekeeper, manejo del protocolo RAS y resolucién
de direcciones. El programa conocera y respondera men-
sajes a través del protocolo RAS, sin que ello implique
que resuelva todos los aspectos internos involucrados.
Por ejemplo: no necesitan estar implementadas politicas
de admision.

2. En esta etapa se desarrollaran las funciones locales del
gatekeeper que le permitan cumplir con las tareas que
le son asignadas (por ejemplo: desarrollo de politicas de
admisién, registro de llamadas, manejo de los usuarios
registrados, etc.) En este proceso se juntaran estos obje-
tivos con la sefnalizacién RAS anteriormente desarrolla-
da.

3. En esta etapa se cubriran los aspectos relacionados con
el manejo de las APDU de H.450 para su utilizaciéon por
parte del gatekeeper como "proxy" de H.450. Se desarro-
llaran basicamente los aspectos relacionados con la re-
comendacién H.450.1. Se incluiran aspectos de disefio en
cuanto a los componentes que se deben desarrollar para
cumplir con los servicios suplementarios.

4, Se desarrollaran las funciones de la recomendacion
H.450.2 y H.450.3 que competen al gatekeeper, asi como
funciones adicionales que le sean indispensables inter-
namente para cumplir con los servicios suplementarios;
desvio de llamada y transferencia.

Cuadro 4.1: Etapas del proyecto.

de llamadas, archivo de configuracién, etc. Pero se profundizara sobre es-
tos replanteos en las siguientes cuatro secciones, cada una dedicada a una
etapa de desarrollo especificamente.

4.2. Etapa uno

El objetivo de esta etapa consistié en poner en funcionamiento un gate-
keeper basico por medio de los recursos provistos por la biblioteca. Se debia
lograr un gatekeeper que implementara las funciones basicas que la norma
le confiere: registracion, admisién de llamadas y manejo de ancho de banda.
Béasicamente dicho gatekeeper debia procesar los distintos mensajes RAS
que se intercambian con los terminales para que éstos se registren y puedan
cursar llamadas. Esto implicaba que al finalizar el médulo los terminales
debian registrarse con el gatekeeper, solicitar autorizacién para cursar una
llamada entre ellos, alertar al gatekeeper sobre la desconexion de la llama-
da y desregistrarse con el gatekeeper. El gatekeeper también debia procesar
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los mensajes de solicitud de cambio de ancho de banda por parte de los ter-
minales. Se excluyé el procesamiento de los mensajes de localizacion (LRQ,
location request) utilizados para la resolucién de direcciones entre distin-
tas zonas por no estar incluidos dentro de la definicién del proyecto, si bien
parte de dicha funcionalidad es provista por la biblioteca.

Si bien la biblioteca implementa muchas de estas funciones la dificul-
tad radicaba en la puesta en funcionamiento del programa y en el uso de
los recursos provistos por la biblioteca dada la poca informacién con que
se contaba, asi como el aprendizaje de las herramientas de programacion
utilizadas (entorno de programacion, etc).

4.2.1. Las caracteristicas obtenidas del médulo 1,
interfaz de comandos

Como resultado del trabajo en este médulo se logré un programa que
cumplia con los requerimientos fijados. El gatekeeper se invocaba desde la
linea de comandos y se le podian pasar algunos argumentos que brindaban
cierta variedad de configuracién. Entre las variables que se podian confi-
gurar mediante los argumentos se encontraban: la direccién IP en la que
atenderia el gatekeeper, el identificador por el que se daria a conocer con los
terminales, el puerto RAS, asi como el nombre y el nivel de un archivo de
traza. La no existencia de dichos argumentos implicaba la utilizacién por
parte del gatekeeper de ciertos valores por defecto.

Las bibliotecas cuentan con buenas herramientas de debug y generacién
de trazas. Por esta razon, se agregé en este médulo la posibilidad de que el
usuario dispusiera de un archivo de traza que, basicamente, muestra segin
el nivel que se desee, las distintas acciones que realiza el gatekeeper, asi co-
mo los mensajes que intercambia con las otras entidades. Dicha herramien-
ta es muy util ante problemas puntuales de interoperabilidad. Cada vez
que se ejecuta el programa se genera un archivo de traza que detalla el fun-
cionamiento del gatekeeper y los distintos mensajes que procesa, quedando
guardado con un nombre que detalla la fecha y la hora del comienzo de la
ejecucion o, con el nombre que el usuario especifique, creandose un archivo
distinto por cada ejecucién o sobreescribiéndose el mismo si el usuario lo
desea.

La existencia de dicha traza es opcional y es configurable a través de
una bandera que se setea en la compilacion del programa. Si la version eje-
cutable no dispone de trazabilidad (dada la configuracién durante su compi-
lacién), los argumentos que refieren al nombre y nivel del archivo de traza
no son tenidos en cuenta.

Para constatar el correcto funcionamiento del programa se realizaron
pruebas con dos terminales. Mediante dos computadoras personales conec-
tadas a través de un cable UTP cruzado se probé el funcionamiento de dos
terminales implementados en software y el gatekeeper. Una de las com-
putadoras corria un terminal, mientras que en la otra corrian el gatekee-
per y otro terminal. Los terminales utilizados fueron openphone y ohphone.
Los dos son implementados con la biblioteca OpenH323 y se diferencian,
basicamente, porque el primero dispone de una interfaz grafica de usuario
(GUI). Se realizaron algunas modificaciones al c6digo del ohphone para que
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pudiera solicitar modificaciones de ancho de banda ya que ninguno de los
dos terminales lo soportaba con las versiones utilizadas.

4.3. Etapa dos

En esta segunda etapa del proyecto se buscé sumar un grupo de fun-
cionalidades obligatorias del gatekeeper, que se detallan a continuacion,
asi como incorporar algunas que surgieron como una clara necesidad de
la primera etapa de desarrollo.

Todos los objetivos iniciales de estd etapa fueron alcanzados con éxito,
dejando de lado la posibilidad de implementar la autenticacién de los usua-
rios, debido a que requeria mayor tiempo de estudio del protocolo H.235 del
que se disponia.

4.3.1. Los objetivos y funcionalidades alcanzadas

Los objetivos fundamentales comprendieron la adicién de tres nuevas
funcionalidades al gatekeeper: politicas de admisién de registro, politicas
de admision de llamadas tal cual fue especificado previamente en los obje-
tivos del proyecto y, un archivo de registro de llamadas (Log de llamadas).
Asimismo, contempla dos nuevas funcionalidades que surgieron como necesi-
dades obvias del modulo 1; la posibilidad de configurar el gatekeeper me-
diante un archivo de texto externo al ejecutable y la posibilidad de contar
con una interfaz de comandos y despliegue de informacién durante la eje-
cucién del mismo.

También se estudio la posibilidad de implementar la autenticacion con el
gatekeeper durante el registro de los terminales; mediante "alias de usuario”
y "password”, pero esto ultimo ha quedé postergado para siguientes etapas
de desarrollo debido a la necesidad de adicionar tiempo extra de estudio al
tema.

4.3.1.1. Politicas de admision de registro

En este etapa del desarrollo la zona administrada por el gatekeeper se
delimité de acuerdo con los siguientes criterios:

1. De acuerdo a la direccién IP del host desde el cual se desea registrar
el terminal.

2. De acuerdo a un alias propio del usuario.

3. Combinaciones de las anteriores

Una vez recibido el GRQ del terminal, se chequea la informacién en este pa-
quete y se verifica que pertenezca a la zona de administracién habilitandose
su registro.

Estas zonas seran configuradas a través del archivo de configuracion, el
cual se detalla mas adelante.



CAPITULO 4. DESARROLLO DEL PROGRAMA 92

4.3.1.2. Politicas de admision de llamadas, clases de servicio

Se definié clases de servicios a las cuales los usuarios registrados pertene-
ceran y que determinaran que tipo de facilidades les son admitidas. Cada
clase de servicio tiene asociados distintos parametros, los cuales determi-
nan cada clase en particular. Los parametros y sus posibles valores son los
siguientes:

Entrantes = si/no

Salientes = si/no

lista_de_restricciones = no/lista de terminales separados por coma.

Los dos primeros parametros indican la posibilidad que tiene el usuario
de recibir y realizar llamadas, respectivamente. El tercero es una lista de
terminales a los cuales no le sera permitido llamar. Estos parametros, son
almacenados en el archivo de configuracion del gatekeeper en el sector co-
rres-pondiente a una clase de servicio.

Luego a cada usuario, también registrado en el archivo de configuracion,
se le asignara una de estas clases.

Toda esta informacién es leida al inicio del programa y guardada en

estructuras internas para su posterior consulta durante la llegada de men-
sajes ARQ.

4.3.1.3. Log de llamadas

Se implementé un registro (log) de llamadas establecidas a través del
gatekeeper, €l cual es generado a partir de los mensajes RAS que lleguen al
gatekeeper del tipo ARQ/ACF y DRQ/DCF.

El log es un archivo de texto que se genera en el mismo directorio donde
reside la aplicacion, cuyo nombre es; GKMOD2.LOG. Cada linea del log se
corresponde con una unica conexion efectuada a través del gatekeeper, luego
de que la misma haya sido finalizada por los terminales involucrados.

A su vez, cada linea o registro del log contiene la informacién de la co-
nexion detallada a continuacién:

1. Origen de la conexién.

2. Destino de la conexion

3. Fecha y hora de la conexion

4. Fecha y hora del fin de la conexion
5

. Ancho de banda solicitado para la conexién

Esta informacion es presentada en la linea de registro un campo a la vez y
separados por un caracter delimitador, por ejemplo una coma. Asi el formato
de cada linea es el siguiente:

Origen,Destino,Fecha_hora_de_inicio,Fecha_hora_de_fin,Ancho_de_Banda

Origen: n caracteres que contienen el alias del terminal e IP, con for-
mato:
AAAAAIIIIIT
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AAAAA : alias del terminal, nimero de caracteres variable, segiun el
alias del terminal. Diferentes alias separados por espacios blancos.

IIIIII : IP del terminal, 4 grupos de 3 caracteres separados por punto.

Destino: n caracteres que contienen el alias del terminal e IP, con for-
mato:

AAAAA:IIIIIL

AAAAA : alias del terminal, nimero de caracteres variable, segiun el
alias del terminal. Diferentes alias separados por espacios blancos.

IIIIII : IP del terminal, 4 grupos de 3 caracteres separados por punto.

Fecha_hora_de_inicio: un total de 15 caracteres que dan fecha y hora
de inicio de la conexién, de la forma:

AAAAMMDD HHMMSSPP

AAAA : Ano expresado con 4 caracteres.

MM : Mes, 2 caracteres.

DD : Dia, 2 caracteres:

Fecha y hora separados por un tinico espacio en blanco.

HH : hora, 2 caracteres.

MM : minutos, 2 caracteres.

SS : segundos, 2 caracteres.

PP : dos caracteres para identificar a.m. o p.m.

Fecha_hora_de_fin: un total de 15 caracteres que dan fecha y hora de
finalizacion de la conexién, de la forma:

AAAAMMDD HHMMSSPP

AAAA : Ano expresado con 4 caracteres.

MM : Mes, 2 caracteres.

DD : Dia, 2 caracteres:

Fecha y hora separados por un tinico espacio en blanco.

HH : hora, 2 caracteres.

MM : minutos, 2 caracteres.

SS : segundos, 2 caracteres.

PP : dos caracteres para identificar a.m. o p.m.

Ancho_de_Banda: Total de 5 caracteres para mostrar el ancho de ban-
da bidireccional solicitado para la conexién, en unidades de 100 bits por
segundo.

4.3.2. Otras caracteristicas obtenidas en modulo 2

En lo que sigue se realiza una descripcién de las dos nuevas caracteris-
ticas incorporadas al gatekeeper durante esta etapa.

4.3.2.1. Archivo de configuracion

Al iniciarse el gatekeeper, éste carga desde un archivo de configuracién
un conjunto de datos que determinaran su forma de funcionamiento.

Dicho archivo es del tipo INI y esta dividido en diferentes secciones, las
que se detallan a continuacién.
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A. Seccion General

En esta seccion se encuentran parametros generales del gatekeeper, los
cuales se aplican en caso de no ser proporcionados en la linea de comandos
al iniciar el programa.

Los campos presentes en esta seccién son:

traza : nombre del archivo de traza

nivelTraza : nivel de la traza.

direccion IP : direccion IP de la interfaz en la que estara escuchando el
gatekeeper.

puertoRAS : puerto TCP donde escuchara mensajes RAS.

nombreGK : identificador del gatekeeper.

B. Seccion Zona

Esta seccién contiene los datos necesarios para la determinacién de la
zona a ser atendida por el gatekeeper.

Contiene los siguientes campos:

modo :

La zona (terminales que se pueden registrar con el gatekeeper) puede
ser definida mediante direcciones IP, mediante alias, o ambos, esto se puede
elegir con el modo de funcionamiento, asignandole los valores 0,1 y 2 res-
pectivamente.

redIP :

Es la direccion de la subred a la cual deben pertenecer los terminales.

redmascara :

Mascara utilizada para saber si una direccién IP determinada pertenece
o no a la subred indicada en el campo anterior.

Estos dos ultimos campos pueden repetirse varias veces y se diferencia-
ran agregando un nimero en forma creciente al final del nombre del campo,
por ejemplo redIP1, redIP2, etc.

Dentro de los alias pueden haber nombres de usuario alfanuméricos, o
numeros telefénicos segun la recomendaciéon E.164, en caso de que sean de
éstos ultimos existen otros campos que intervienen en la determinacién de
la zona y se detallan a continuacién.

chequeo_cantidad_de_digitos :

Puede tomar los valores si o no, esto indica si se controlara o no la can-
tidad de digitos del nimero, es decir seran nimeros de largo fijo o no.

cantidad_de_digitos :

Es un nimero entero que indica el tamano (cantidad de digitos) de los
numeros o alias.

chequeo_caracteristica :

Se pueden definir caracteristicas de forma analoga a lo que es una sub-
red, de forma tal que todos los ntimeros (alias) cuyos primeros digitos coin-
cidan con la caracteristica perteneceran a la zona.

Este campo indica si existira o no caracteristica, y puede tomar los valo-
res si o no.

caracteristica :

En caso de existir caracteristica, ésta es definida en este campo, pudien-
do ser mas de una separadas por coma.
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C. Seccion Clase

Luego se tienen varias secciones donde cada una define una clase de
servicio, a la que pertenecera un cierto grupo de usuarios, cada usuario
debera pertenecer a una y sélo una clase de servicio. Estas se diferencian
entre si agregando un numero (consecutivo creciente) al final del nombre,
por ejemplo clasel, clase2, etc.

Los campos presentes en cada una de ellas son:

tipo:

Identifica el tipo de clase de servicio, en este médulo del programa el
tipo sera fijo y tendra el valor servicio_bésico

entrantes:

Indica si los usuarios pertenecientes a esta clase de servicios podran
recibir llamadas o no, los valores posibles para este campo son si y no.

salientes:

De forma similar al anterior, este indica si los usuarios podran efectuar
llamadas, los valores posibles son si y no.

lista_de_restricciones:

Los usuarios pueden tener uno o un grupo de destinos restrictos, es de-
cir usuarios a los que no se los permite llamar, si no existen restricciones
para los usuarios de esta clase, este campo contendra el valor no, en caso
contrario este campo contendra los usuarios restrictos, ya sean alias o iden-
tificadores E.164, en este ultimo caso si se trata de todos los nimeros con
determinada caracteristica no es necesario especificarlos por extensién sino
que se puede dar la caracteristica seguida por el caracter *’.

suplementarios1:

suplementarios2:

En este médulo los campos anteriores contendran el valor no, son cam-
pos reservados que se utilizaran posteriormente cuando se implementen
ciertos servicios suplementarios.

Las diferentes clase de servicio se pueden lograr mediante combina-
ciones de los valores de los campos de estas.

D. Seccion Usuario

Se tiene una seccion por usuario, con los siguientes campos.

nombre:

Es un string que representa el nombre del usuario, es opcional.

alias:

Contendra el alias con el que se registrara el usuario en caso de fun-
cionar en modo alias, En caso de ser necesario se podra asignar un grupo
de terminales por su prefijo seguido del caracter .

direccionIP:

Contendra la direccién IP del usuario para el caso de funcionamiento en
modo IP.

clase:

Contendra la clase de servicio a la que pertenecera el usuario, este cam-
po solo podra tener un valor, en caso de encontrarse vacio el usuario se
podra registrar pero no podra realizar ninguna accion.



CAPITULO 4. DESARROLLO DEL PROGRAMA 96

A continuacién se da un ejemplo de un archivo de configuracién para
este modulo.

[general]

;traza=traza.txt

nivelTraza=4
:direccionlP=192.168.46.6
direccionlP=127.0.0.1
puertoRAS=1719
nombreGK=GatekeeperH323Modulo2

[zona]

; modo = 0 sololP

; modo = 1 soloAlias
; modo = 2 AliasEIP
modo=1

rediP1=127.0.0.0
redMascaral=255.255.255.0
redlP2=192.168.46.0
redMascara2=255.255.255.0
chequeo_cantidad_de_digitos=no
cantidad_de_digitos=4
chequeo_caracteristica=no
caracteristicas=12,33,222

[clasel]

;solo admite llamadas entrantes
tipo=servicio_basico

entrantes=si

salientes=no

lista_de_restricciones=no
suplementarios1=no

suplementarios2=no

usuarios= 333*usuariol,usuario2

[clase?]

;admite llamadas entrantes y salientes sin restricciones
tipo=servicio_basico

entrantes=si

salientes=si

lista_de_restricciones=no
suplementarios1=no

suplementarios2=no
usuarios=usuario3,usuario5

[clase3]

;admite llamadas entrantes y salientes con restricciones
tipo=servicio_basico

entrantes=si

salientes=si

;la lista de restricciones son alias o ID E.164
lista_de_restricciones=12* usuario5,usuariol
suplementarios1=no

suplementarios2=no
usuarios=usuario4,12*,332*

Cuadro 4.2: Ejemplo de Archivo de Configuracién del médulo 2
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4.3.2.2. Interfaz de comandos

Una vez iniciado el programa gkmod2, éste abre una sencilla consola
para el ingreso de comandos y la obtencién de informacion del gatekeeper
en tiempo real. Esto se consigue a través del siguiente grupo de comandos:

RCG [-a archivo_de_configuracion]

Este comando permite la recarga del archivo de configuracién, por de-
fecto sera el de nombre “config.ini” ubicado en el mismo directorio que el
programa, en caso de no ingresar el parametro opcional -a y el camino com-
pleto a un nuevo archivo de configuracién.

Esta opcién permite cambiar la configuracién del gatekeeper; habilitacion
de nuevos usuarios, modificacién de valores en las secciones de usuarios,
etc, y luego activar estos cambios en el archivo de configuracién, por medio
de la recarga del mismo.

Los cambios que se hagan sobre usuarios registrados, tomaran efecto
la préxima vez que estos establezcan una nueva conexién, o vuelva a re-
gistrarse con el gatekeeper. Esto es, si el usuario A mantiene una conexién
con un destino - usuario B - el cual pasa a estar dentro de la lista de res-
tricciones del usuario A, esta conexion no es interrumpida, sino que las
préximas son inhabilitadas.

LOG

Comando que permite habilitar y deshabilitar el despliegue del Log de
llamadas por consola. Funciona como conmutador que cambia el estado de
la opcion de salida del Log de llamadas. Si el Log esta inhibido, luego de
aplicar este comando se habilita y viceversa.

Para confirmar el estado en el cual se encuentra esta opcion, luego de
ingresar el comando se muestra si la opcién esta habilitada o no, mediante
los mensajes;

>Log por pantalla habilitado

0

>Log por pantalla inhibido

Luego de habilitado el Log y luego de la finalizacién de cada conexién se
desplegara informacién de esta, con el siguiente formato:

Datos llamada terminada.

Origen (Alias:IP) =

Destino (Alias:IP) =

Fecha_hora_de_inicio =

Fecha_hora_de_fin =

Ancho_de Banda (x100 b/s) =

El formato de cada campo respeta la misma forma que el Log de lla-
madas por archivo.

HLP

Simplemente muestra una breve ayuda sobre los comandos disponibles
y su formato correcto.

TRZ [-n nuevo nivel trazal]

Cambia el nivel de traza al nuevo nivel indicado por el comando. El
parametro -n es opcional y si no estd presente se deja el nivel de traza en el
nivel minimo

FIN

Comando usado para salir de la ejecucion del programa.
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4.3.2.3. Inicio del programa

Para poner en funcionamiento el gatekeeper se debe ejecutar el archivo
gkmod2, pudiéndose pasar un grupo de parametros en su inicializacién a
través de linea de comando segun se detalla a continuacién, en caso de
que no le sean proporcionados tomara ciertos valores por defecto definidos
previamente.

La forma de los parametros es la siguiente;

gkmod2 [ - h help] [ - i direccion IP de la interfaz ] [ - n identi-
ficador del gatekeeper] [ - p puerto del canal RAS] [ - t nombre del
archivo de traza ] [ - T nivel de la traza ] [ -f archivo de configu-
racion ]

Opciones. Los parametros requeridos por el programa Gkmod2 deben ser
proporcionados mediante linea de comandos con las siguientes opciones.

-i Especifica la direccién IP de la interfaz en la que estara escuchando
el gatekeeper. Si no se proporciona una, por defecto ésta sera 127.0.0.1.

-n KEspecifica el identificador que tendra el gatekeeper, es un string de
caracteres por el cual se lo reconocera.

-p Puerto TCP donde escuchara mensajes RAS, por defecto tomara el
1719.

-t Especifica el nombre del archivo donde se escribira la traza durante
el funcionamiento.

-T Determina el nivel de la traza, esto es el nivel de detalle, pudiendo
tomar valores del 1 al 6, siendo el dltimo el de mayor detalle. Por defecto
tomara 1.

- f Especifica el nombre del archivo de configuracién que debe cargar.
Por defecto tomara el archivo config.ini

4.4. Etapa tres
4.4.1. Replanteo de los objetivos

En principio, los objetivos de este modulo eran el estudio y manejo de las
APDU de H.450. El anterior trabajo con la biblioteca permitié un conocimien-
to mas acabado de sus caracteristicas, determinandose que ésta no disponia
de los elementos necesarios para manejar la sefalizacién de llamada a
través del gatekeeper. Dado que dicho comportamiento era imprescindible
para la implementaciéon de los servicios suplementarios se replantearon
los objetivos de este médulo para dedicarlo a implementar el enrutamiento
de la senializacion. Todo lo relacionado con los servicios suplementarios se
trasladé al médulo 4.
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La sefializacién que debia rutear el gatekeeper se restringia a H.225, no
incluyéndose H.245 ya que los mensajes de H.450 se cursan a través de
Q.931/H.225.

También se agregaron nuevas funcionalidades y se realizaron modifica-
ciones y correcciones a lo hecho anteriormente, corrigiendo ciertos aspectos
de configuracion que, del trabajo con el gatekeeper, resultaron poco satisfac-
torios.

4.4.2. Las caracteristicas obtenidas del médulo 3

Se modificé la forma en que se generaba el log de llamadas aprovechando
la nueva informacién que se obtiene al manejar la senializaciéon H.225/Q.931.
Si el gatekeeper rutea la senalizacion de llamada, el log se genera a partir
de los mensajes "connect" y "release complete" de Q.931, obteniéndose datos
mas precisos.

Se cambi6 la forma como se define la zona que administra el gatekeeper.
Ahora, sélo existen dos modos de funcionamiento: "soloAlias" y "aliasEIP".
El primero determina la zona a través de una lista de alias que se pueden
registrar con el gatekeeper, mientras que el segundo, no sélo toma en consi-
deracion los alias, sino que, ademas, chequea las direcciones IP que utilizan
los terminales.

También se cambié la forma como se representan los rangos de nameros
en el archivo de configuracién. Ahora, cada caracter punto (“.") en el nombre
de alias identifica un digito, cuando el alias comienza por un digito (“0” a
“9”) o0 por un caracter punto (“.).

Por ltimo, se agregé la opcién de que la traza pueda ser desplegada por
consola.

Todos estos cambios reflejan modificaciones y mejoras en cuanto a las
funciones que realiza el gatekeeper asi como a la interfaz de usuario. Evi-
dentemente, esto fue posible mediante cambios en la arquitectura del soft-
ware, no visibles para el usuario.

Cabe hacer notar, que se logré compilar el programa para su utilizacién
con el sistema operativo Linux mediante pequeiios cambios que adecuan el
c6digo al nuevo compilador.

4.4.2.1. Ruteo de la seiializacion de llamada H.225/Q.931
por gatekeeper

A partir de este médulo se podria decir que el gatekeeper se comporta
como un "proxy" de Q.931, pasando los mensajes que intercambian los ter-
minales. De todas formas, no hay que olvidar que el gatekeeper actiia como
una nueva entidad de Q.931 y, por lo tanto, debe cumplir ciertos requeri-
mientos que le impone la norma. A modo de ejemplo: los mensajes entre
dos entidades Q.931 referentes a una misma llamada tienen todos el mis-
mo CRV(call reference value), el cual es distinto al utilizado en los mensajes
con otra entidad. Esto determina que los mensajes que se reciben de un ter-
minal deban ser mandados al otro con un CRYV diferente. Entonces, los men-
sajes recibidos por el gatekeeper desde un terminal H.323 también sufren
modificaciones al ser enviados al terminal destino, siempre respetando las
recomendaciones H.323 y H.225.
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También se podrian enumerar toda una serie de procedimientos que se
deben efectuar al recibir ciertos mensajes, que no se limitan, simplemente,
al reenvio de mensajes al terminal destino. Ver en seccién 4.6.7.2 los méto-
dos OnReceivedSignalSetup y OnReceivedCallProceeding en la clase GK-
Connection.

4.4.2.2. Cambios en el archivo de configuracion

Se realizaron las siguientes modificaciones en el archivo de configu-
racién:

Seccion General

En esta seccion se agregaron los siguientes campos:

= ruteadoPorGK : valor booleano que determina si la sefializacion de
llamada Q.931 es ruteada por el gatekeeper o no

= puertoQ931 : valor del puerto donde el gatekeeper recibira la sefiali-
zacion Q.931.

Secciéon Zona

Ahora, el campo "modo" s6lo puede tener dos valores: "0", "soloAlias", o
"1", "aliasEIP". De esta manera se racionaliza la configuracién del gatekee-
per descartando el modo "soloIP" que no reflejaba un modo de funcionamien-
to acorde a los servicios que brinda el gatekeeper. O sea, no tenia sentido
restringir la registracion de terminales basandose sélo en la direccién IP de
éstos, cuando el gatekeeper brinda clases de servicios basadas solamente en
alias.

Se eliminaron de esta seccién los campos: "chequeo_cantidad_de_digitos",
"cantidad_de_digitos", "caracteristica", "chequeo_caracteristica". De esta for-
ma, todos los usuarios que conforman la zona estan definidos en las sec-
ciones de usuario, sin que esto disminuya, o afecte, las distintas posibili-
dades de configuracion que antes se lograban, logrando, a su vez, un archivo
de configuracién homogéneo y entendible.

Secciéon Usuario

En las secciones de usuario se sigue manteniendo la posibilidad de definir
rangos de numeros que se utilizan como alias para los terminales. Se po-
drian asociar estos rangos de numeros a la "caracteristica" antes utiliza-
da. La diferencia respecto a versiones anteriores radica en la forma como
se definen estos rangos. Cada seccién de usuario puede reflejar una carac-
teristica al definirse ésta en el campo "alias". La cantidad de digitos de cada
caracteristica puede ser variable y esta dada por la cantidad caracteres que
conforman el "alias". De esta manera, la parte variable de cada rango de
numeros definidos esta determinada por un caracter punto (".") que indica,
como una expresion regular, un digito cualquiera. A modo de ejemplo: el
"alias" "23.." abarca los nimeros que van desde el 2300 al 2399.
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Seccion Clase

La nueva forma de notacién se generaliza a todo el archivo de confi-
guracion. Por lo tanto, en las secciones que definen las clases de servicio,
dentro del campo "lista_de_restricciones”, también se utiliza el caracter "."
para indicar los rangos de nuimeros restrictos.

4.4.2.3. Cambios en la inicializacion e interfaz de comandos

Ademas de los parametros que ya se podian pasar al inicio del programa,
se agregaron dos mas para setear las nuevas funciones del gatekeeper.

Se puede determinar mediante un argumento si el gatekeeper rutea la
sefializaciéon de llamada y, en ese caso, se puede indicar el puerto en el
que se escuchara la sefalizacion. Por defecto se utiliza el puerto estandar
“1720”.

A modo de ejemplo, el siguiente comando invoca el gatekeeper de forma
que rutee la senalizacién de llamada utilizando el puerto 8989, tomando
como archivo de configuraciéon “config.ini” para el resto de la opciones:

>Gkmod3 -r -p 8989 -f config.ini

También se realizaron algunas modificaciones en la interfaz de coman-
dos. Ahora es posible cambiar el despliegue de la traza hacia la consola, con
la opcion "-¢" del comando "trz". Para volver a desplegarla en un archivo se
utiliza el mismo comando con la opcién "-a".

4.5. Etapa cuatro

4.5.1. Planteo de los objetivos

El objetivo original presentado para esta etapa de desarrollo fue la adi-
cién del soporte de servicios suplementarios para el gatekeeper, servicios
previstos por la recomendacién H.450. Se pensaba implementar aquellas
funcionalidades necesarias en el gatekeeper para tener el servicio de trans-
ferencia de llamada (de acuerdo con H.450-2 [CTSS]) y el servicio desvio
de llamada (de acuerdo con H.450-3 [CDSS]), o que el gatekeeper cumpliera
con una funcién de proxy de sefializacién para aquellos terminales que no
soportaran dichos servicios a través de H.450.

También fue especificado en los objetivos originales de esta etapa, que la
implementacién de los mismos estaria condicionada por los tiempos nece-
sarios para llevar a cabo las etapas anteriores.

4.5.1.1. Dificultades encontradas

El primer problema fue la imposibilidad de cumplir con la primera pre-
vision de estudiar e implementar las funcionalidades basicas de H.450 en
la tercera etapa de desarrollo. Esto implic6 postergar todo el analisis de los
requerimientos de H.450 para la etapa cuatro, la cual ya se encontraba muy
limitada en tiempo.

Luego, un primer analisis de los requerimientos necesarios para imple-
mentar H.450, en particular el servicio de transferencia de llamada, mostré
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la necesidad del manejo de H.245 por parte del gatekeeper. Es decir, el gate-
keeper debia encargarse de encaminar H.245 al igual que lo estaba reali-
zando con H.225-Q.931. Esto era una dificultad realmente mayor dado el
tiempo extra necesario para sumar esta nueva funcionalidad, por lo que
quedé practicamente descartado el servicio de transferencia de llamada.

Por tdltimo, pero no menos importante, se plantearon dificultades a la
hora de encontrar terminales que implementaran servicios suplementa-
rios utilizando H.450. El equipo Cisco 827, que se estaba utilizando para
las pruebas, requeria una actualizacién de IOS y otras features pagas. El
equipo BCM de Nortel, que también se utiliz6 durante algunas pruebas,
posee una implementacién propietaria de servicios suplementarios como
desvio y transferencia de llamada. Mientras que el terminal OpenPhone
que posee el proyecto OpenH323 utiliza H.450 pero dnicamente para la
transferencia de llamada.

4.5.1.2. Replanteo de los objetivos

Por todo lo expuesto en el punto anterior se debié realizar un nuevo
planteo de los objetivos originales, tratando de bajar los requerimientos
necesarios para implementar los servicios requeridos.

La primera decision fue quitar el servicio transferencia de llamadas co-
mo objetivo, debido principalmente al problema ya expuesto con la senali-
zacion H.245.

Como segundo punto se decidié implementar el servicio de desvio de lla-
mada, pero utilizando como herramienta fundamental el manejo por parte
del gatekeeper de la sefializacién de llamada H.225/Q.931.

Esta posibilidad si bien, no esta basada en la recomendacién H.450, no
deja de cumplir con la norma H.323, ya que en esta dltima se encuentra
la posibilidad de que el gatekeeper desvie la sefializacion o la modifique en
caso de ser necesario para la implementacién de servicios, o funcionalidades
extras.

Ademas, también esta previsto la utilizacién del mensaje Facility de
H.225 para la implementacién de los mencionados servicios. De hecho el
terminal OpenPhone implementa desvio y transferencia de llamada me-
diante este mensaje.

Por lo tanto, se reformulé esta etapa para que nuestro gatekeeper permi-
tiera;

= Implementar los tres tipos de desvio de llamadas! ;

e Desvio de llamada incondicional de un terminal hacia un tercero.
(SSDI - Servicio suplementario desvio incondicional)

e Desvio de llamada en caso de terminal destino ocupado.(SSDO -
Servicio suplementario desvio ocupado)

e Servicio de Desvio de llamada en caso de que el terminal destino
no conteste la llamada, luego de vencido un tiempo dado. (SSDNC
- Servicio suplementario desvio no contesta)

1Habitualmente, cuando se habla de desvio de llamada, se estd considerando estos tres
tipos. Incluso la recomendacién H.450-3 lo hace de esta forma.
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= Configurar a cada uno de los usuarios o grupos definidos en la zona
del gatekeeper las tres posibilidades de desvio de llamada.

4.5.2. Las caracteristicas obtenidas del méodulo 4

Los tres tipos de desvio de llamada fueron concretados con éxito, asi
como la posibilidad de configurar este servicio suplementario a los usuarios
de la zona administrada por nuestro gatekeeper.

Lo que implicé que el gatekeeper ya no solo debia actuar como pasarela
de los mensajes H.225/Q.931 sino como terminador e iniciador de estos men-
sajes. Pues, con cada llamada iniciada, éste debia; chequear si se tenia con-
figurado un servicio de desvio, en caso afirmativo debia proceder a reiniciar
una llamada cuando correspondiera el desvio. O sea, terminal A (Ver figura
4.1), llama al terminal B el cual tiene configurado en el gatekeeper desvio en
caso de no contesta. Luego de vencido del tiempo configurado para el desvio
hacia terminal C, la llamada es iniciada hacia este ultimo y finalizada hacia
el terminal B.

Gatekeeper
{Rerouting Entity)

- Se configuré
desvio hacia
Terminal C, para el
Terminal B como
destino.

Llamada original A
hacia B.

Llamada eniutada en
SSDO y SSDNC

Llamada re-
enrutada en SSDO y
SSDNC, o enrutada Terminal B (Called
en SSDI Endpoint)

Terminal A {Calling
Endpoint }

- inicia llamada
hacia el terminal B.

A

Terminal C { Diverted-to
Endpoint)

Figura 4.1: Desvio de llamada.

4.5.2.1. Servicios de desvio configurables en gatekeeper

Como primer paso se procedié a modificar el archivo de configuracion y
su posterior carga en el programa para albergar estas nuevas posibilidades.
Para lo cual se agregaron cuatro nuevos parametros a la configuracién de
usuario o grupo de usuarios, los cuales se detallan en el cuadro 4.3.

Los primeros 4 parametros ya fueron explicados en la seccién 4.3.2.1.

El quinto contiene el alias del usuario al cual se pretende desviar en
caso de que el terminal del usuario configurado declare estar ocupado.
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[usuario3]

nombre=José Pérez
alias=jperez,jp@gkpro.net,7301
direccionlP=192.168.100.54
clase=clase2
forwardBusy=3402
forwardUnconditional=no
forwardNoReply=3402
NoReplyTimer=10

Cuadro 4.3: Nuevos parametros de usuario

El parametro forwardUnconditional, define justamente, el alias al cual
se desvia en forma incondicional, cuando un terminal intenta comunicarse
con el usuario configurado en esta seccion.

Los dltimos dos parametros indican alias de usuario al cual desviar y
el tiempo de espera por una respuesta (mensaje connect), para el usuario
configurado en esta seccién.

4.5.2.2. Desvios de llamada implementados por gatekeeper

Para lograr las tres variaciones de desvio mencionadas mas arriba, se
utiliz6é tnicamente la sefnalizacién H.225/Q.931, como ya se dijo.

Se agreg6 la inteligencia necesaria en el programa para analizar todos
los mensajes setup que llegan al gatekeeper, determinar si es aplicable al-
guno de los desvios, y generar los mensajes necesarios para realizar cada
desvio. Todo esto sin la intervencién de los usuarios durante la llamada. El
gatekeeper opera de acuerdo a la configuracién previamente guardada en su
archivo de inicio.

En el desvio incondicional, cuando el mensaje setup llega al gatekeeper y
es analizado simplemente se encamina la llamada hacia el Terminal C, en
lugar del destino original, Terminal B.

Para el caso de desvio ocupado, el mensaje setup es encaminado hacia el
Terminal B primero y se permite que éste determine si esta ocupado (me-
diante un mensaje ReleaseComplete, causa UserBusy). Luego se termina la
llamada con el Terminal B y se procede a iniciar una nueva llamada con el
Terminal C.

Por dltimo, en el caso desvio no contesta, cuando se recibe el mensaje
alerting desde el Terminal B se dispara un timer con el tiempo configurado
para este desvio en el archivo de inicio. Luego de expirado este tiempo, se
inicia la terminacién de la llamada original hacia el Terminal B, y luego se
inicia la nueva llamada hacia el Terminal C. En caso de que el mensaje con-
nect llegue desde el Terminal B, antes del vencimiento del timer, la llamada
se completa con el terminal destino original, el B.
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4.5.2.3. Manejo de senalizacion de desvio para OpenPhone

También se habilité la posibilidad del gatekeeper de interpretar el men-
saje Facility enviado por los terminales OpenPhone para realizar un desvio.
En esta caso es el programa que interpreta el desvio anunciado por el men-
saje Facility y lo realiza sin la intervencién del terminal originante.

4.6. Arquitectura del programa

En esta seccién se detalla la arquitectura del cédigo resultante imple-
mentado. Algunas de las opciones de disefio se basan en ciertas premisas
que se adoptaron al inicio del proyecto. Por ejemplo, se convino en utilizar
la biblioteca sin modificarla sobreescribiendo procedimientos y clases para
lograr las funciones requeridas. Otras opciones de disefio se explican por la
evolucion temporal del proyecto y por ciertas condicionantes impuestas por
la biblioteca utilizada.

En la figura 4.2 se muestran las clases de software mas importantes y
sus relaciones. Se tomara dicho diagrama como punto de partida para la
explicacion de la implementacion del programa.

El programa se basa en la clase GKPro la cual representa la entidad
gatekeeper. Dicha clase contiene ciertos atributos donde se referencian los
datos de los usuarios de la zona, de las redes desde las cuales se pueden
registrar, y de las clases de servicio que el gatekeeper brinda a sus usuarios.

El atributo listaDeRedes es una instancia de la clase PList y constituye
una lista de las clases RedIP. En dicha lista se agrupan las instancias de la
clase RedIP, cada una de las cuales representa una de las redes habilitadas,
desde las cuales se pueden registrar los usuarios.

ListaDeUsuarios es una hashtable (diccionario) que almacena las ins-
tancias de la clase Usuario referenciadas por una key del tipo PString el
cual es el alias del usuario. De esta forma, en base al alias por el que se
identifica el usuario se puede referenciar a la instancia que lo representa
y a su informacién. Se crea una instancia de la clase Usuario por Usuario
definido en el archivo de configuracién (usuario individual o grupo de usua-
rios definidos por un prefijo), representando cada instancia los usuarios ha-
bilitados a registrarse y no los registrados en si. Cuando se pide algin ser-
vicio al gatekeeper (registracion, admision de llamadas, etc), éste busca en
estas estructuras, en base a las cuales determina si brinda los servicios. La
informacién respectiva al usuario registrado se almacena en otras estruc-
turas brindadas por la biblioteca que se diferencian de las antedichas.

ListaDeClases es una variable del tipo PList que contiene instancias
de la clase ClaseDeServicio. Cada instancia representa un tipo de servicio
que brinda el gatekeeper. Cada usuario, o mejor dicho, la representacién
en software del usuario, tiene una referencia a la instancia de la clase de
ClaseDeServicio que representa los servicios que tiene habilitado.

Una instancia de GKPro contiene a su vez una instancia de GKEnd-
Point que representa de manera mas general un endpoint de H. 323. Estas
instancias contienen referencias a las instancias de la clase GKConnection,
cada una de las cuales representa una conexién con otra entidad. En el
caso del gatekeeper, esta parte del modelo tiene gran importancia para la
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implementacién de la senalizacién de llamada por parte del gatekeeper. Por
medio de estas clases, el gatekeeper, otro endpoint a nivel de sefializacion,
establece conexiones con los terminales representandose estas en software
via la clase GKEndPoint. Dado que cada llamada cuya senalizaciéon pasa
por el gatekeeper implica una conexién por cada terminal, cada instancia de
GKEndPoint contiene una referencia a la instancia par que representa la
conexion con el otro terminal.

El modelo destaca las clases mas importantes desarrolladas en el proyec-
to, su relacionamiento, y algunas dependencias con las clases de la bibliote-
ca. Evidentemente existen muchas clases de la biblioteca involucradas que
por razones de simplicidad y para que se logre un entendimiento primario
no se incluyen.

GKProceso

'

H323GatekeeperServer H323EndPoint

.

,//
// e
//' H323ConnectionDict
e ~

P g —
pd
~ )

PList<ClaseDeServicio> | [PDictionary <PString,Usuario> | ListaDeRedes
[ | [ |
L | L ? ’ |

! :

«interface» Usuario RedIP
ClaseDeServicio [ | N

/A
|
‘ \

PString es el

ServicioBasicao PString tipo de los
alias del

cliente

Figura 4.2: Diagrama de clases
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4.6.1. Proceso e inicializacion del programa

Como punto de partida para la aplicacion gatekeeper, se tomo la clase
PProcess. Heredamos de esta clase ? y luego sobrescribimos el método Main(),
el cual sera llamado al ejecutar el programa. Por lo tanto, dentro del men-
cionado método lanzamos todas las tareas de inicializaciéon de nuestro gate-
keeper, para finalmente dejar habilitada la interfaz de comandos (ver sec-
cién A.1.3).

Las tareas de inicializacion son las siguientes;

1. Obtencion de los argumentos pasados al programa y almacenamiento
para posterior consulta.

2. Carga de la informacién disponible en el archivo de configuracion.
3. Inicializacién del archivo de traza.

4. Inicializacién de la instancia GKEndPoint.

5.

Inicializacién de la instancia GKPro.

En lo que sigue se da un detalle de cada tarea de inicializacién.

4.6.1.1. Argumentos de entrada

Para obtener las opciones y parametros pasados por el usuario al ini-
ciar el programa, se utiliza el método PProcess::GetArguments(), el cual
devuelve una lista de argumentos en un objeto de tipo PArgList. Luego se
llama al método PArgList::Parse() pasandole como argumento la forma en
que se desea interpretar las opciones y parametros recién cargados, éste
interpreta la linea de argumentos del programa y la decodifica.

Luego, las opciones y parametros pasados al gatekeeper, estan disponibles
en el objeto PArgList para ser consultados con los métodos PArgList::Has-
Option() y PArgList::GetOptionString().

4.6.1.2. Carga de archivo de configuracion

El archivo de configuracién es imprescindible, por ello, sino se encuentra
disponible en el directorio del ejecutable o no es indicado en los argumentos
iniciales del programa, éste se detiene.

Entonces, cuando esta disponible, se inicializa un objeto de tipo PConfig
con la ruta completa o relativa hasta el archivo de configuracién. Luego, se
podra leer la informacién guardada en este archivo mediante los métodos;
PConfig::HasKey() y PConfig::GetString().

4.6.1.3. Inicializacion de archivo de traza

El programa utiliza un archivo de traza para volcar los diferentes even-
tos que ocurran durante la ejecucion, para la depuracion de problemas del
c6digo o de las comunicaciones del gatekeeper con los terminales H.323.

2La clase PProcess nos ofrece una interfaz sencilla con la consola del sistema operativo, ver
seccion 3.10.
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Para crear dicho archivo e inicializar el nivel de traza que éste tendra4, se
utilizan los argumentos pasados al programa o el archivo de configuracion,
siendo este dltimo el de menor prioridad.

El nivel de traza es usado para indicar que tan profundo se desean
obtener datos de los eventos ocurridos durante la ejecucion del programa.
Con un nivel bajo, 1" 0 "2”, se obtendra mayormente el ingreso y salida de
algunos métodos; mientras con un nivel ‘5’0 mayor, se podra obtener hasta
una copia de los mensajes recibidos por el gatekeeper.

Existe la opcién de pasar esta traza a la consola del gatekeeper, ya sea
desde el inicio del programa después de haber ingresado a la misma. Sin
embargo, se ha comprobado que utilizar una traza en nivel alto por consola
consume demasiados recursos.

4.6.1.4. Inicializacion de GKEndPoint

La siguiente tarea es la creacién de un objeto de tipo GKEndPoint y
la posterior inicializacién, llamando al método GKEndPoint::InicializoEP(),
ver figura 4.3. Como parametros de este iltimo van la lista de argumentos
y el archivo de configuracion.

Las diferentes tareas que cumple este objeto se iran detallando mas ade-
lante, pero la que compete en este caso es el mantenimiento de un canal de
senalizacién de llamada H.225-Q.931. Dicho canal es iniciado por el método
mencionado, si hay encaminamiento de sefalizacién por gatekeeper. De los
argumentos y archivo de configuracion se obtiene el puerto y direccién IP
donde crear el puerto. Para esto se utiliza el método H323EndPoint::Start-
Listener() (ver seccién 3.2 y 3.3.1.2) ya que, como lo muestra el diagrama
de clases, GKEndPoint hereda de H323EndPoint.

Como antes, son prioritarios los parametros de configuracién pasados co-
mo argumentos al inicio del programa frente a los contendidos en el archivo
de configuracion, y si no se dispone de ninguno de estos datos se utiliza el
puerto por defecto (1720) y la loopback.

Si no hay problemas la inicializacién continida, de lo contrario un men-
saje de error es desplegado y se termina la ejecucion.

4.6.1.5. Inicializacion de GKPro

La clase GKPro hereda de H323GatekeeperServer y es la siguiente en
ser creada e inicializada (método GKPro::InicializoGK()), nuevamente a
través de la lista de argumentos y el archivo de configuracion.

La inicializacién de GKPro involucra varias tareas;

1. Inicio de canal RAS.

2. Inicializacién de la zona atendida por el gatekeeper.

3. Inicializacién de las clases de servicio.

4. Inicializacién de los usuarios a ser atendidos por el gatekeeper.

La tarea 1. implica la creacién de un H323GatekeeperListener y la poste-
rior adjudicacién de éste al GKPro mediante el método AddListener() (ver
seccién 3.3.1.2). Para el puerto y direcciéon IP se utiliza un criterio idéntico
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Figura 4.3: Inicio canal de sefializacién de llamada.

al empleado con el GKEndPoint, prioridad uno a los argumentos y luego al
archivo de configuracion, por defecto se utiliza el puerto 1719 y la loopback.

También es cargada la opcién de encaminamiento de gatekeeper, a ver-
dadero o falso, segun el valor encontrado en el archivo de configuracién o la
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lista de argumentos iniciales.

La segunda tarea toma datos exclusivamente del archivo de configu-
racién; éstos son el modo de funcionamiento y las diferentes zonas que
atendera el gatekeeper, las cuales son guardadas en un contenedor de tipo
PList<RedIP>.

La tercera tarea, implica tomar del archivo de configuracién cada una de
las clases de servicio, generar una clase ServiciosBasicos que contendra los
datos de cada clase de servicio definida en él y, guardarlos en un contene-
dor de tipo PList<ServiciosBasicos>. Esta etapa en realidad es procesada
completamente por el método GKPro::InstanciarClases().

La dltima tarea involucra la carga de la configuracién de cada usuario en
objetos de tipo Usuario, para su posterior almacenamiento en un container
de tipo PDictionary<PString,Usuario>. Como su nombre lo indica, éste es
un diccionario que puede ser accedido usando como clave de indice algunos
de los alias de usuario especificado en el archivo de configuracién. Conviene
aclarar que se crea un unico objeto Usuario por cada item de usuario en
dicho archivo y luego se crean tantos punteros en el diccionario, como alias
tenga este. De forma similar si el alias es en realidad una expresién regular
engloba una lista de numeros, las claves de entrada para el diccionario son
justamente estos ntimeros. Por ejemplo; si se utilizé las expresién regular
“235.”, para un grupo de terminales, se crea un tnico Usuario para contener
su configuracién y el diccionario puede ser accedido por cualquiera de los
alias de usuario desde “2350” hasta el “2359”, todas estas claves apuntan a
la misma informacion.

Otra aclaracién sobre punteros es que la clase Usuario posee uno a la
clase ServiciosBasicos que le corresponda al usuario por su configuracion.
O sea, la configuraciéon de un tipo de servicio en ServiciosBasicos estara
asignada a tantos usuarios como se haya indicado en el archivo de configu-
racion.

4.6.2. Interfaz de comandos

Como ya se dijo, al finalizar todo el proceso de inicializacién del gate-
keeper, el método GKProceso::Main() deja el programa en una consola de
usuario, la cual permite hacer algunas tareas muy sencillas, ver seccién
4.3.2.2.

Esta consola se implementa sencillamente con: un “loop infinito”, la lec-
tura continua de las lineas escritas por el usuario, una interpretaciéon de
estas lineas en comando y argumentos en forma similar a lo hecho con la
lista de argumentos inicial del programa y, la llamada a los métodos que
implique cada comando.

Para la recarga del archivo de configuracién se llama al método
GKPro::InicializoGK() nuevamente, pero en realidad no se ejecuta todo el
proceso mencionado en la seccién 4.6.1.5, se excluye de la recarga la tarea
1 (inicializacién de canal RAS).

En el caso de ejecutar el comando que muestra los terminales activos
se llama al método GKPro::TerminalesRegistrados() y para obtener las lla-
madas en curso GKPro::LlamadasEnCurso(), ambos métodos consultan las
estructuras internas del H323GatekeeperServer para obtener la informa-
cién requerida y se le da un formato de salida adecuado.
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Finalmente el comando de salida, realiza un break en el “loop infinito”
y a partir de ese punto se realizan las tareas de salida de la aplicacién
gatekeeper; borrado de informacion de usuario, clase de servicios, bajada de
listeners, etc.

La realizacién de una sencilla consola fue la opcién natural para permi-
tir una interfaz con el programa. Existieron otras opciones maés sofisticadas
que se consideraron; como una interfaz GUI, e incluso una interfaz HTTP,
esta dltima implementada parcialmente. Pero dado que no era el objetivo
principal del proyecto se terminé por utilizar esta primera opcién.

4.6.3. Usuarios

Los usuarios que pueden utilizar el gatekeeper se definen en el archivo de
configuracion como ya se explicé anteriormente. Al iniciarse el gatekeeper,
se leen los datos de los usuarios y se cargan en estructuras con las que
se trabaja durante la ejecuciéon del programa. Cualquier modificacién en
el archivo de configuracién: agregar o borrar nuevos usuarios, cambios en
sus caracteristicas; puede ser incorporada al funcionamiento del gatekeeper
mediante el comando “rcg” de la interfaz de comandos, el cual borra las
estrcturas internas y las arma nuevamente con los nuevos datos.

La clase Usuario tiene distintos atributos que determinan las carac-
teristicas y los servicios que dispone cada usuario en particular. Existen
atributos informativos que determinan el usuario: listaDeAlias, nombre y
direccion IP. Si bien listaDeAlias se utiliza durante la inicializacién y en la
recarga del archivo de configuracion, los dos dltimos no son utilizados en
el funcionamiento del gatekeeper. Se los incluye para disponer de la infor-
maciéon de manera estructurada y para su posible utilizacién en modifica-
ciones posteriores. Otros atributos son fundamentales durante la ejecucién
del programa, a saber: un puntero a la instancia que representa la clase de
servicio a la cual pertenece el usuario y la informacién sobre las caracteris-
ticas de los servicios suplementarios de que dispone. Durante el disefio se
barajaron distintas posibilidades sobre la forma de implementar los servi-
cios suplementarios. Dado que existe cierta informacién que es tnica para
cada usuario se decidi6 incluirla dentro de esta clase. En el caso de que el
usuario disponga de algun tipo de transferencia, qué tipo de transferencia,
el nimero al que se debe transferir y el tiempo que se espera en el caso de
fuera una transferencia por no contestar, se almacena en variables de la
clase usuario que se consultan durante la ejecucion del programa.

El atributo listaDeAlias es un PStringArray que incluye todos los strings
que se le configuran al usuario en el archivo “config.ini”. Dichos alias son
incluidos durante la inicializacion del gatekeeper en PDictionary-
<PString,Usuario>listaDeUsuarios, asocidandose cada alias con la instancia
de la clase Usuario que determina al cliente. Esta solucién implica que cada
alias que se le configura al cliente en el archivo de configuracién pasa a ser
un indice en el diccionario asociado con la clase del usuario; si el cliente
tiene muchos alias, bastara que al registrarse con el gatekeeper use alguno
de ellos para que al chequear la variable listaDeUsuarios se le permita
su registracién y los servicios posteriores. O sea, una vez inicializada la
variable listaDeUsuarios, ésta es la variable que se consulta durante la
ejecucion del programa para saber los usuarios del gatekeeper.
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Las funciones de la clase Usuario son para el acceso a los atributos. Co-
mo se ve esta clase basicamente encapsula la informacion de usuario siendo
indispensable durante la ejecucion del programa para la implementacién de
los servicios suplementarios.

4.6.4. Zonas

El gatekeeper define las zonas a las que brinda servicio en base a dos
pautas: los alias de los usuarios y las direcciones IP de éstos. El alias del
usuario es fundamental, y el gatekeeper sélo brindara servicio a los usua-
rios que se registren con al menos un alias de los que tiene configurado en
el archivo de configuracién. Este modo de funcionamiento se define como
soloAlias. En el otro modo de funcionamiento, aliasEIP, no sélo se tiene en
cuenta la informacion de alias del usuario, sino que también, se chequea
la direccién IP que el terminal anuncia como su direccién de sefializacion
comparandola con ciertas redes que se habilitan en el gatekeeper. Si alguna
de estas condiciones no se cumpliera el gatekeeper rechazara la registracion.

Estos modos de funcionamiento y las zonas que atiende el gatekeeper
son tenidas en cuenta durante el pedido de registracion al gatekeeper. Una
vez registrado un cliente, e incorporado éste a las estructuras internas, no
se consulta su pertenencia a la zona para peticiones posteriores. De todas
maneras, la verificacién estd implicita ya que si esta registrado pertenece
ala zona y si su alias o direccién de sefializacién se modificara tendria que
registrarse nuevamente.

Durante el funcionamiento del programa la forma en que se implementa
dicho comportamiento es la siguiente. La clase GKPro contiene dos varia-
bles que determinan la zona que atiende el gatekeeper: listaDeUsuarios y
listaDeRedes. Como ya se ha explicado, listaDeUsuarios asocia los alias
que se pueden registrar con las instancias de las clases Usuario; listaDeRe-
des es una lista de las clases RedIP (PList(RedIP)). RedIP es una clase
que se cre6 para encapsular la informacién de las redes que pertenecen
a la zona del gatekeeper. Contiene dos atributos que determinan la direc-
ci6n de red y la mascara de cada red en particular (RedIP::direcccionRed
y RedIP::mascaraRed). Esto permite que se pueda definir las zonas con la
granularidad que se quiera pudiéndose llegar a definir zonas de hasta una
sola IP utilizando una méscara 255.255.255.255.

El método fundamental que dispone esta clase es ChequeolP que toman-
do como argumento una direccién IP determina si ésta pertenece a la red
definida por la instancia. El chequeo se realiza de la forma habitual hacien-
do un AND bit a bit entre el argumento y la mascara para ver si coincide
con la direccion de red.

Ya se explicé como se inicializa la estructura listaDeUsuarios, en cuan-
to a listaDeRedes, se define durante la inicializacién del gatekeeper en la
funcion InicializaGKJ() y se crea una lista de clases RedIP con una cantidad
igual a las definidas en el archivo de configuracion.

Ante un pedido de registracion mediante un paquete RRQ que llegue al
gatekeeper, se llama a la funcion OnRegistration() de la clase H323Gate-
keeperServer. Dicha funcién se sobrescribié en nuestra implementacién en
la clase GKPro para realizar los chequeos de zona correspondiente. En ella
se revisa la lista de alias que presenta el terminal llamandose a la funcién
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AliasHabilitado() de GKPro para compararla contra la lista de usuarios del
gatekeeper. En el caso de que se esté en el modo de funcionamiento “alias-
EIP” se llama a la funciéon IPHabilitada() de GKPro que, a su vez, llama
ChequeolP() para cada una de las instancias de listaDeRedes. Si el cliente
supera dichas pruebas se lo registra en el gatekeeper (ver figura 4.4).
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Figura 4.4: Registro de terminal
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4.6.5. Clases de servicios

Cada usuario del gatekeeper tiene asociado un tipo de servicio que deter-
mina las funcionalidades que se le ofrecen. En el archivo de configuracién
se definen distintos tipos o clases de servicio, cada una identificada por un
numero, y luego se asocia cada usuario, o grupo de usuarios con una clase
determinada. Para la implementacion de tal comportamiento se creé una
clase de software llamada claseDeServicio que representa el tipo de servicio
brindado al cliente.

En un principio se pensé en definir dicha clase de software dejando la
posibilidad de que a futuro se pudieran agregar otros tipos de servicio re-
presentados por otras clases, pero que mantuvieran la interfaz de esta clase
original. Por esto se pensé en definir dicha clase como una interfaz de la
que heredaran las distintas clases que implementaban los tipos de servi-
cio concretos. La idea era representar los servicios suplementarios con una
clase diferente que heredara de la clase original. Luego se deseché esta idea
porque se constaté que la implementaciéon era mas facil y sencilla a través
de datos incluidos en la clase Usuario. Sin embargo, se mantuvo la idea
original, dejandose la posibilidad de que en el futuro se pueden agregar
nuevos tipos de servicio mediante este método. A modo de ejemplo: se po-
dria implementar un tipo de servicio que controlara a los usuarios segun la
hora del dia en que intentan hacer una llamada, de modo de restringir las
llamadas en ciertos horarios. Esta solucién implica una interfaz dada por
la funcién EstaHabilidado() que deberia llamarse para cada clase en espe-
cial y que tuviera un comportamiento distinto segin el tipo de servicio y no
habria que modificar ningin cédigo mientras que se utilice dicha funcién
como una forma de habilitacién para hacer llamadas.

La clase de software ServicioBasico caracteriza un tipo de servicio brinda-
do por el gatekeeper en el que se puede limitar tanto las llamadas entrantes
como salientes que hacen los usuarios. Las variaciones de estos parame-
tros determinan un tipo de servicio al que el usuario esta suscrito. De esta
manera puede haber una clase de servicio en la cual los usuarios no puedan
hacer llamadas, pero si recibirlas; otra en la cual, tengan limitado ciertos
numeros para hacer llamadas, etc.

El software desarrollado mantiene una analogia con la realidad plantea-
da. Existe un clase de software llamada ServiciosBasicos que hereda de
ClaseDeServicio y que posee atributos de modo que las distintas instancias
de esta clase, de acuerdo a los valores de sus atributos, determinan una
clase de servicio brindada al cliente. Los atributos son booleanos que deter-
minan si los usuarios pertenecientes a esas clases pueden recibir llamadas
(llamadasEntrantes), hacer llamadas (llamadasSalientes), y en este ultimo
caso, si tiene algin nimero restricto al que no pueden llamar (restriccio-
nes). También existe otro atributo del tipo PStringList que es una lista de
strings para almacenar los alias a los que no puede llamar.

Las instancias de dichas clases que representan las clases de servicio
que presta el gatekeeper se crean en la funcién InicializaGK() de GKPro de
acuerdo a los valores del archivo de configuracion los cuales mantienen un
paralelismo con los atributos de la clase. En dicha funcién se llama a la fun-
ci6n InstanciarClases() la cual lee del archivo de configuracién la cantidad
de clases definidas y crea una instancia de la clase de software inicializa-
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da con los atributos correspondientes. Dichas instancias se agrupan en el
atributo del GKPro listaDeClases que es del tipo PList(ClaseDeServicio).
Luego, y también en la inicializacion del gatekeeper se asocia cada alias de
listaDeUsuario con la clase correspondiente de listaDeClases.

Las instancias de estas clases se crean y se mantienen incambiadas du-
rante la ejecucion del programa a menos que el administrador decida mo-
dificar la configuracion de ellas y haga una recarga del archivo de configu-
racion.

La implementacion de las politicas de admision, en nuestro caso la clase
de servicio brindada el cliente, se realiza de la siguiente manera. La biblio-
teca implementa la recepciéon de mensajes RAS y su clasificacién mediante
diversos mecanismos anteriormente explicados. Cada vez que se recibe un
mensaje se llaman a una serie de funciones (callback functions) en clases
situadas en niveles méas cercanos a la interfaz de usuario. Tal es el caso
de la funcién OnAdmission() implementada en la clase H323Gatekeeper-
Server. Para modificar su comportamiento se sobreescribié dicha funcién y
lo que se hace es determinar, en base a la informacién que viene en el ARQ,
la clase a la que pertenece el cliente. Una vez determinada se llama a la
funcion EstaHabilitado() de dicha clase la que determina la aceptacién de
la llamada o no. Dado que pueden existir clases de software que hereden de
la interfaz ClaseDeServicio() este método asegura que la implementacién
de la funcién EstaHabilitado() sera distinta segun la politica de admisién
que se implemente. En nuestro caso, y dado que sélo se implementé la clase
ServiciosBasicos la funcién EstaHabilitado() chequea en base a la informa-
cién que se le pasa como parametro (el mensaje ARQ) si el mensaje viene
de un terminal llamante o llamado. En base a esto y a los valores de los
atributos de la instancia, se decide si se acepta el requerimiento. En el caso
de que hubieran restricciones se llama a la funcién ChequeoRestricciones()
que compara la solicitud del cliente contra la lista de alias restrictos.

Una vez realizados estos chequeos se llama a la implementacion de On-
Admission() de la biblioteca que realiza controles posteriores y registra en
tal caso al cliente (ver figura 4.5 ).

4.6.6. Canal RAS

La biblioteca se encarga de brindar las herramientas para la imple-
mentacion del canal RAS. El programador cliente se debe encargar basi-
camente, de sobrescribir ciertas funciones para adaptar el comportamiento
del aplicativo a sus necesidades.

La inicializacién del canal RAS se realiza, también, durante la fun-
cién InicializoGK() de la clase GKPro. Como ya se ha explicado anterior-
mente, se leen los parametros de configuracion del archivo de configuracién
(a saber: direccién IP y puerto del canal RAS), se crea un objeto del tipo
H323TransportUDP y se llama a la funcién AddListener() de H323Gatekee-
perServer que se encarga de iniciar el hilo de ejecucion necesario para aten-
der el canal RAS.

La tarea fundamental en esta area, y dado que la biblioteca tiene la
mayoria de sus funciones implementadas consistia en modificar ciertas fun-
ciones. De esta manera se eligié sobreescribir cuatro funciones fundamen-
tales de H323GatekeeperServer: OnDiscovery(), OnRegistration(), OnAdmi-
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Figura 4.5: Admision de llamada

ssion(), OnDisengage(). Estas funciones, del tipo callback, se llaman cuando
se recibe un mensaje, GRQ, RRQ, ARQ y DRQ, respectivamente.
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Las acciones que se realizan en cada una de estas funciones ya se ha
explicado, basta decir que OnRegistration() se utiliza para implementar las
politicas de registraciéon con la consecuente definiciéon de la zona del gate-
keeper; OnAdmission() implementa las politicas de admisién de llamadas,
mientras que OnDisengage() es importante en cuanto al log de llamadas.
En el caso de que el gatekeeper no curse la senalizacién de llamadas, la
forma de saber, de manera aproximada, los datos para conformar el log,
es mediante los mensajes ARQ y DRQ que llegan al gatekeeper. Por tanto,
en la funcién OnDisengage(), en tal extremo, se toman los elementos nece-
sarios y se escribe en el log de llamadas mediante el llamado a la funcién
ImprimoLog() de GKPro.

4.6.7. Manejo del canal Q.931

Un estudio detallado de la biblioteca OpenH323, en cuanto al manejo
de los mensajes Q.931, permitié determinar las clases que se ocupan de es-
ta tarea, y su funcionamiento. Sin embargo, estas clases estan pensadas
para implementar la sefializacién entre terminales H.323, no poseen to-
das las funcionalidades necesarias para el gatekeeper. Por lo tanto, se opté
por heredar de las clases apropiadas de la biblioteca y realizar los cam-
bios necesarios para cumplir con los nuevos requerimientos, sobrescribien-
do métodos y creando nuevos. Las clases creadas fueron: GKEndPoint y
GKConnection, que heredan de H323EndPoint y H323Connection respecti-
vamente.

Basicamente la clase GKEndPoint es capaz de mantener y administrar
conexiones Q.931, con los dos? terminales que intervienen en una llamada.
Una vez recibida una nueva conexion, la clase GKEndPoint crea dos nuevos
objetos GKConnection que representan las conexiones que mantiene con los
terminales participantes de la llamada. Una GKConnection para el termi-
nal que origina la llamada y otra para el terminal que recibe la comuni-
cacion.

4.6.7.1. La clase GKEndPoint

Como ya se mencioné anteriormente la principal funcién de esta clase
es establecer y mantener el canal de senalizacion de llamada con los ter-
minales H.323. Este canal es establecido con el procedimiento de la seccién
4.6.1.4, y depende de la clase H323ListenerTCP.

Esta tultima clase es la encargada de iniciar y establecer el canal TCP
a la llegada de mensajes Q.931, para el cual es creada una instancia de
la clase H323TransportTCP. La clase anterior, mediante el método Han-
dleFirstSignallingChannelPDU(), se encarga del andlisis y de procesar el
primer mensaje Q.931, luego se llama al método OnIncomingConnection
de H323EndPoint. A partir de esta tultima, es creada la GKConnection. El
método llamado para realizar esta ultima operacion es H323EndPoint::-
CreateConnection() la cual es justamente sobrescrita para modificar su com-
portamiento por defecto, la creacion de una H323Connection.

3En caso de desvio se puede dar momentédneamente la existencia de tres conexiones con el
gatekeeper.
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La creacién de una clase GKConnection que representa de alguna forma
la conexidn es - justamente - la segunda funcién de importancia de la GK-
EndPoint. Ademas, posee las funcionalidades necesarias para mantener un
lista de conexiones establecidas y, luego a ser terminadas. Esto es, una vez
creada la GKConnection se la incorpora al PDictionary H323Connection-
Dict, el cual pude ser consultado mediante FindConnectionWithLock(). Lue-
go cuando la conexién es terminada por el terminal o el gatekeeper, el ob-
jeto no es inmediatamente borrado sino que pasa a una segunda lista ,
la connectionsToBeCleaned. Esta dltima es recorrida por una especie de
garbage collector, la H323ConnectionsCleaner, que inicia el proceso de bor-
rado de las GKConnection en la lista antes mencionada. Todas estas fun-
cionalidades son ofrecidas por defecto por la clase H323EndPoint.

4.6.7.2. La clase GKConnection

Como fue explicado con anterioridad, una nueva GKConnection es crea-
da cada vez que el gatekeeper debe establecer un canal de senalizacién
Q.931 con un terminal, justamente durante el encaminamiento de mensajes
H.225/Q.931. La principal tarea de esta clase (junto con otros objetos que
la componen) es la de mantener este canal y recibir/transmitir mensajes
por él. Adema4s, una vez recibido un menaje, este puede ser interpretado y
disparar una accién determinada.

Entonces, siguiendo las etapas de un establecimiento basado en
H.225/Q.931, el primer mensaje que recibe esta clase es un setup. Esto
sucede durante su creacion desde el terminal que pretende originar una co-
municaciéon. Este evento dispara el método OnReceivedSignalSetup() (ver
figura 4.6) el cual fue previamente sobrescrito para realizar las siguientes
acciones;

1. Determinar hacia que direccién IP y puerto debe establecerse
una nueva conexion. Incluye una etapa de anélisis de un posible
desvio de llamada.

2. Creacién de la mencionada conexién mediante el método
GKEndPoint::MakeCall(), obteniendo una nueva GKConnection
relacionada con el terminal/usuario llamado.

3. Asociacion de ambas conexiones utilizando punteros. Por esto
son denominadas conexiones pares, origen y destino de una lla-
mada. De esta forma siempre sera posible llamar desde una
GKConnection, a los métodos de su conexion par. Por ejemplo el
WriteSignalPDU() el cual escribe un mensaje Q.931 en el canal
TCP asociado.

4, Armado y envio del mensaje callProceeding hacia el terminal
originante.
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Figura 4.6: Creacién de las GKConnection pares

Es fundamental aclarar que el segundo paso implica ademas, el envio
de un nuevo mensaje setup hacia el terminal llamado. Esto es realizado en
el método GKConnection::SendSignalSetup() el cual, tomando como base el
mensaje recibido, genera un nuevo setup. Este contiene un nuevo campo
Call Reference Value, generado para este tramo de la conexién, asi como
una adecuacién de los campos CalledPartyNumberIE y RedirectingNum-
berlE en caso de desvio.
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Luego de esta primera etapa de recepcién y transmisién del setup, ambos
objetos GKConnection quedan a la espera de nuevos mensaje Q.931, para
su interpretacién y retransmisiéon hacia el otro extremo de la conexion.

El cuadro 4.4 muestra qué métodos de la GKConnection son llamados
con la llegada de los mencionados mensajes y qué acciones son disparadas.

Mensaje
recibido

Método llamado

Acciones tomadas

Setup

OnReceivedSignalSetup

1.Determinacion Ip:puerto des-
tino.

2.Llamada a MakeCall().
3.Asociacién conexion Par.

4. Envio del CallProceeding.

Setup
Acknowledge

OnReceivedSignalSetupAck

1.Se regenera el mensaje.

2. En caso de tinel H.245 se in-
cluye el campo provisionalResp-
ToH245Tunneling.

3. Se reenvia el mensaje.

Call
Proceeding

OnReceivedCallProceeding

Se chequea y guarda campos
fastStart y h245Control.

Progress

OnReceivedProgress

1.Se regenera el mensaje.

2. En caso de tunel H.245 se in-
cluye el campo provisionalResp-
ToH245Tunneling

3. Se reenvia el mensaje.

Alerting

OnReceivedAlerting

1.En caso de SSDNC se inicia
timer.

2.Se regenera el mensaje.

3. En caso de tunel H.245 se in-
cluye el campo provisionalResp-
ToH245Tunneling.

4. Se reenvia el mensaje.

Connect

OnReceivedSignalConnect

1.Se regenera el mensaje.

2. En caso de tener campos fast-
Start y h245Control se incluyen.
3. Se reenvia el mensaje.

Facility

OnReceivedFacility

1. Si es un callForwarded
inicio un desvio con GKEnd-
Point::OnConnectionForwarded()
2. Se regenera el mensaje.

3. Se reenvia el mensaje.

Cuadro 4.4:

Callback functions en el objeto GKConnection.
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Mensaje
recibido

Método llamado

Acciones tomadas

Release
Complete

OnReceivedReleaseComplete

1. Si causa Busy y hay SSDO
inicio desvio.

2. Se regenera el mensaje.

3. Se imprime log.

4. Se reenvia el mensaje.

5. Se inicia la destruccion del la
GKConnecion.

Notify

OnReceivedSignalNotify

1.Se regenera el mensaje.

2. En caso de tunel H.245 se in-
cluye el campo provisionalResp-
ToH245Tunneling

3. Se reenvia el mensaje.

Status

OnReceivedSignalStatus

1.Se regenera el mensaje.

2. En caso de tunel H.245 se in-
cluye el campo provisionalResp-
ToH245Tunneling

3. Se reenvia el mensaje.

Status
Inquiry

OnReceivedStatusEnquiry

1.Se regenera el mensaje.

2. En caso de tunel H.245 se in-
cluye el campo provisionalResp-
ToH245Tunneling.

3. Se reenvia el mensaje.

Information

OnReceivedSignallnformation|

1.Se regenera el mensaje.

2. En caso de tunel H.245 se in-
cluye el campo provisionalResp-
ToH245Tunneling.

3. Se reenvia el mensaje.

Cuadro 4.5: Callback functions en objeto GKConnection (cont.)

El diagrama de secuencia en la figura 4.7 muestra la interaccién de las
clases durante la llegada de un mensaje Connect. Una idea similar se aplica
a la lectura y encaminamiento del resto de los mensajes H.225/Q.931.

4.6.8. Desvios

A continuacién se da una breve explicacién de la forma en que se imple-
mentaron los desvios de llamadas mencionados en la seccién 4.5.1.2.
Como fue dicho en la seccion 4.5.2.2, la llegada del mensaje setup ini-

cia el proceso de analisis del desvio de llamada. Este andlisis es lanzado
desde el método GKConnection::OnReceivedSignalSetup() llamando a En-
cuentroDireccionALlamar(). En esta ultima se toma el mensaje recibido y
obtiene el usuario/terminal destino de la llamada. Luego verifica si este
destino tiene alguno de los desvios configurados (SSDI, SSDO y SSDNC).
Al final extrae de la configuracion de desvio el terminal/usuario destino del
desvio con su correspondiente direccién de transporte y asigna variables de
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estado en el GKConnection que indican si hay desvio en la llamada y de qué
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tipo se trata.

A la salida de este método la GKConnection::OnReceivedSignalSetup()
se encuentra en alguna de las posibilidades mostradas por el cuadro 4.6.

Luego se crea la GKConnection par y a través de esta se envia el nuevo
mensaje setup al terminal destino del desvio si corresponde o al terminal
original.

En todos los casos de desvio los campos fastStart y h245Control son
guardados en GKConnection y luego son transmitidos usando el mensaje
Connect. Esto esta perfectamente habilitado por la recomendaciéon H.323 y
permite prevenir que los terminales inicien los canales H.245 y RTP antes
de establecer si la llamada es desviada o no. Si estos canales fueran estable-
cidos con el terminal destino original, y luego resultara que la llamada es
desviada, estos canales deben ser dados de baja. El problema reside en el
hecho de que el gatekeeper no posee la posibilidad de mensajeria H.245 para
realizar las tareas mencionadas.

4.6.9. Programacion concurrente

Uno de los aspectos mas problematicos de toda la implementacion fue
el manejo de los multiples hilos de ejecucién. La biblioteca OpenH323 es e-
minentemente multithread y toda implementacion basada en ella deber ser
muy cuidadosa con los detalles y problemas surgidos por la programacién
concurrente.

Se generaron varios bugs y comportamientos erréneos que no eran fa-
ciles de identificar. Ademas, dichos bugs no eran reproducibles en todos los
casos dependiendo de aspectos tales como: las caracteristicas de la maquina
donde corria el programa, las otras entidades H.323 que conformaran la
zona y hasta el tipo de versién compilada que se corriera. Por ejemplo: era
mucho mas factible que se produjera un bug con la versién release que con
la versién debug. La propia naturaleza de esta ultima, mas grande y con
mas elementos adicionales para permitir el debug determinaba distinta ve-
locidad de ejecucién de los hilos y un comportamiento mas estable del pro-
grama. Un trabajo de estudio detallado permiti6 identificar varias carreras
criticas, o comportamientos disimiles en base a los tiempos de ejecucion y a
la interaccion de los distintos hilos.

Como solucion se implementaron distintos seméaforos de forma de sin-
cronizar los distintos hilos: GKConnection::sincronizaSetup, GKPro::mutex-
DeImprimoLog.

4.6.9.1. GKConnection:sincronizaSetup

Este tipo de semaforo del tipo PSyncPoint se utiliza para sincronizar dos
hilos de ejecucion cuando se rutea la senalizacién de llamada a través del
gatekeeper. Cuando esto sucede, existe un hilo de ejecuciéon y una instancia
de GKConnection por cada terminal que cursa una llamada. Ademas las
instancias representantes de las conexiones de una llamada estan referen-
ciadas entre si por medio del atributo conexionPar. Cuando el gatekeeper
recibe un mensaje Setup a través de una conexién con un terminal, debe
crear una nueva conexion con el terminal llamado y enviar otro mensaje
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Configuracién
del termi-
nal/usuario
destino

Informacién de salida

Estado GKConnection

Acciones a tomar

No hay desvio

Direccién de transporte
es la del terminal desti-
no original

No hay desvio

Se encamina la llamada
normalmente

Hay SSDI (
y ninguno, al-
guno o todos
los otros tipos
de desvio)

Direccién de transporte
la del terminal destino
del desvio

Hay desvio incondi-

cional

Se inicia una llamada
con el terminal destino
a desviar y no con el des-
tino original

Hay SSDO

Direccién de transporte
la del terminal destino
original y se guarda en
variable la del terminal
destino del desvio ocu-
pado

Hay desvio en caso de
destino ocupado

Se encamina la llama-
da hacia el terminal lla-
mado original: Si este
retorna un mensaje de
ocupado se encamina la
llamada hacia el termi-
nal destino del desvio

Hay SSDNC

Direccién de transporte
la del terminal destino
original, se guarda en
variable la del termi-
nal destino del desvio
no contesta y valor del
tiempo de espera

Hay desvio no contes-
ta en caso de vencer el
timer

Se encamina la llamada
hacia el terminal desti-
no original, y se inicia
un timer con el valor en
segundos obtenido. Ven-
cido el timer, se inicia
una nueva llamada ha-
cia el terminal destino
del desvio

Hay SSDNC y
SSDO config-
urado

Direccién de transporte
la del terminal destino
original, se guarda en
variable la del terminal
destino del desvio ocu-
pado el no contesta y
valor del tiempo de es-
pera

Hay desvio ocupado y
no contesta

Tiene  prioridad el
desvio ocupado. Pero
si llega un alerting
se aplica el desvio no
contesta

Cuadro 4.6: Desvio en la GKConnection
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Setup. Estas acciones se desencadenan en GKConnection::OnReceivedSig-
nalSetup() por medio de la funcién GKEndPoint::MakeCall(). Dicha funcién
crea el nuevo hilo de ejecucion, una nueva clase GKConnection y llama a
la funcién GKConnection::SendSignalSetup() de la instancia creada que es
la que envia el Setup correspondiente. GKEndPoint::MakeCall() devuelve
un puntero a la nueva GKConnection creada. La implementacién deter-
mina que ese puntero debe ser guardado en el atributo conexionPar de la
primera GKConnection y viceversa. El problema surge porque ahora hay
dos hilos de ejecucion independientes corriendo simultdneamente. La fun-
cién SendSignalSetup() corre en el hilo de la conexién hacia el terminal
llamado, mientras que MakeCall() corre en el hilo de la conexién llamante.
A su vez, en la funcién SendSignalSetup() se referencia a la instancia GK-
Connection llamante por medio del atributo conexionPar. Dada la indepen-
dencia de los hilos podria suceder (y sucede si no se pone el semaforo) que en
SendSignalSetup() se referencia a la conexionPar sin que todavia se hayan
inicializado los valores correctos (sin que se hayan asignado los punteros
entre las dos instancias respectivas de GKConnection). Por esta razon, se
utiliza este semaforo para sincronizar los dos hilos de ejecucion, de modo
que en SendSignalSetup() se hace esperar el hilo de ejecucion hasta que en
el otro hilo se haya asignado correctamente el atributo conexionPar.

La misma accién debe desarrollarse cuando se desvia una llamada crean-
dose una tercera conexion por medio de GKEndPoint::MakeCall(). E1 meca-
nismo es similar en esta ocasién al considerar las dos conexiones resul-
tantes.

4.6.9.2. GKPro:mutexDelmprimoLog

Este tipo de semaforo se implement6é mediante un PMutex de la biblio-
teca PWLib. Lo que se precisaba era crear una zona de exclusién en el codi-
go de modo que dos hilos de ejecucion no intentaran imprimir el log a la
vez, o mientras lo estaba haciendo el otro. Esto se debe a que la escritura
del log se produce cuando llega el mensaje ReleaseComplete o DRQ desde
los terminales. Las distintas implementaciones de éstos determinan que el
orden y tiempo de llegada de esos mensajes al gatekeeper sea muy variable.
Por esta razon se utiliza este semaforo que permite que el primer hilo que
ingresa a la funcién GKPro::ImprimoLog, mediante un llamado a la fun-
ci6on Wait(), detenga la posible ejecucién de la misma parte del cédigo por
otro hilo. Antes de retornar de la funcion se llama a la funcién Signal() que
permite que los demas hilos continten la ejecucion y no se produzca un
deadlock. A su vez, se realizan los chequeos necesarios para no ejecutar dos
veces la escritura del log.



Capitulo 5

Pruebas realizadas

5.1. Introduccion

En este capitulo se describiran las diferentes pruebas realizadas con el
gatekeeper durante el proyecto, se detallan brevemente los éxitos y proble-
mas encontrados, asi como los resultados finales obtenidos.

El objetivo de estas pruebas fue doble: primero comprobar el correcto
funcionamiento de las diferentes facilidades que se fueron sumando a las
etapas del proyecto; mientras que el segundo objetivo fue buscar la compa-
tibilidad del gatekeeper con un variado conjunto de terminales, los cuales se
detallan méas adelante.

En las primeras pruebas de comprobacion generalmente se utilizaban
los propios terminales del proyecto OpenH323 (ver cuadro 5.1), utilizando
los diferentes médulos del gatekeeper a medida que estos iban siendo com-
pletados.

Luego, cuando se comprobé que el médulo en cuestion habia obtenido
cierta estabilidad y funcionalidad, se pasaba a las pruebas con el resto de
los terminales, enfocando cumplir el segundo objetivo de interoperabilidad.
Este fue alcanzado en la mayoria de los casos aunque también se presenté
algun problema que no pudo ser resuelto.

Basicamente todas las pruebas fueron realizadas en una LAN con di-
recciones privadas 192.168.1.0/24, el gatekeeper corriendo en PCs basados
en procesadores Intel o AMD con diferentes sistemas operativos; Microsoft
Windows 98, Millennium, NT y XP, asi como GNU/Linux basados en dis-
tribuciones como: Debian 3.0, Mandrake 9.0 y Slackware 9.1.

También fueron realizadas pruebas de carga en el médulo III utilizando
una Sun Ultral con sistema operativo GNU/Linux de la distribucién De-
bian 3.0 en la que se ejecut6 el gatekeeper, y fueron utilizados generadores
de llamada de cédigo libre también pertenecientes al proyecto OpenH323
(listados en quinto lugar en el cuadro 5.1) con los que se puede programar
la realizacién de un determinado nimero de llamadas “simultéaneas” , de
forma que se configuré uno como llamante y otro como llamado.

Se probé con los dos modos de funcionamiento sabidos, llamada directa y
llamada ruteada por gatekeeper, como era de esperar se obtuvo una mayor
carga posible en el modo de llamada directa dado que requiere de menor
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procesamiento.

Con el gatekeeper funcionando sélo con la senalizacion RAS soporté car-
gas de 30 y méas llamadas simultdaneas'. Mientras que cuando se probé
ruteando las sefializacion Q.931 por el gatekeeper el nimero de llamadas
simultaneas posibles bajé a las 10 o 12.

La utilizacién de este variado grupo de arquitecturas y sistemas opera-
tivos muestran la portabilidad que adquirié el proyecto al trabajar con el
conjunto de bibliotecas OpenH323.

Como elemento adicional a las pruebas, y muy importante a la hora ob-
servar el funcionamiento y de encontrar los problemas de sefializacién que
fueron surgiendo, se utilizé el sniffer de cédigo libre Ethereal[ETH] , que
basa su decodificacién del grupo de protocolos de la recomendacién H.323,
en las bibliotecas del proyecto OpenH323. Ademas, fue de gran utilidad el
uso de las trazas generadas por el propio gatekeeper con lo que se tiene un
seguimiento de la ejecucion del cédigo en una situacion de funcionamiento
normal, no en el debugueo del cédigo en el cual los tiempos de ejecucién
son diferentes por la propia informaciéon de debug. En algunos casos tam-
bién resulto util el registro de eventos o log generado por el equipo Cisco
utilizado.

5.2. Terminales de prueba

Para la realizaciéon de las diferentes pruebas se emplearon como termi-
nales los que se detallan en el cuadro 5.1.

Empleandose generalmente en la pruebas de comprobacion el grupo de 5
terminales que abre la tabla, mientras que los restantes 4 fueron utilizados
para la interoperabilidad, o mejor dicho, se comprobé y busco la interoper-
abilidad con estos ultimos. Los resultados fueron variados y se muestran en
la secci6n 5.4.

Cabe hacer la siguiente puntualizacion: los dltimos tres equipos men-
cionados en el cuadro no son terminales en el sentido estricto de la recomen-
dacion H.323, es decir teléfonos H.323 nativos, si no que son gateways y se
comportan como tal. Por esto tltimo hubo siempre que considerar este fac-
tor y trabajar para que la interoperabilidad ademas abarcara este nuevo
elemento de la arquitectura H.323.

La busqueda de esta interoperabilidad se debié a la necesidad de obte-
ner una comprobacion del proyecto contra un tercer elemento que generase
y recibiese mensajes de los protocolos involucrados en la recomendacién
H.323, pero que no basara su funcionamiento en las bibliotecas del proyecto
OpenH323.

1Se entiende por simultaneas aquellas llamadas que se inician dentro de una ventana de
10 segundos méaximo. Se empleé para esta prueba el generador de llamadas Callgen323 que
provee el propio proyecto OpenH323.
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| Terminal | Fabricante | Médulo probado \
OpenPhone Proyecto OpenH323 LII, IIyIV
OhPhone Proyecto OpenH323 LI, IIyIV
SimpH323 Proyecto OpenH323 LII, IIIyIV
SimpH323 modifi- | Proyecto OpenH323 y | I, II , Il y IV
cado? Grupo proyecto Gate-

keeper H323

Callgen323 Proyecto OpenH323 IIIyIV
NetMeeting 3.01 Microsoft Iyl
Multitech Multitech IIyIlI
Cisco 827 Cisco II, Iy IV
BCM Nortel II,IIlyIV

Cuadro 5.1: Terminales de prueba usados

5.3. Ejemplo de una prueba

5.3.1. Descripcion de la prueba

En esta parte del documento se describira brevemente, a modo de ejem-
plo, una de las pruebas realizadas al final del proyecto referente al médulo
IV, con lo cual se comprueba implicitamente el cumplimiento de las especi-
ficaciones de los médulos anteriores dada la dependencia de las etapas sub-
siguientes respecto de las anteriores.

Como fue dicho anteriormente se realizaron pruebas con el gatekeeper
funcionando sobre diferentes sistemas operativos y diferentes plataformas
de hardware, la prueba que aqui se describe es sélo una de ellas, siendo el
protocolo de pruebas idéntico para los restantes casos, salvo las pruebas de
carga realizadas en el médulo III mediante los generadores de llamada.

Como se explico en el punto 4.5.1.2 donde se describe el replanteo del
problema que fue necesario hacer y qué alternativa se tomé para este mo-
dulo, se implementaron tres tipos de desvio de llamada, configurables para
cada usuario en el archivo de configuracién (ver A.1.2.4).

Estos son:

1. Desvio incondicional (SSDI)
2. Desvio en caso de no contesta (SSDNC)
3. Desvio en caso de ocupado (SSDO)

La prueba que se detalla aqui consistié en utilizar el gatekeeper y algunos
terminales H.323 de software derivados de la biblioteca, conjuntamente con
un equipo Cisco en el que se tenian dos terminales H.323 en una red LAN,
y establecer llamadas entre ellos y realizar desvios.

Datos de los equipos utilizados:

= Se implemento una red LAN privada con direcciones IP privadas con
mascara de 24 bits del tipo 192.168.1.x compuesta por dos PC’s y el
equipo Cisco que se describen seguidamente conectados mediante un
HUB Planet.
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= Se ejecuto el programa gkmod4.exe en una laptop Toshiba Satellite la
cual posee un procesador Mobile Intel Celeron de 2.0GHz y 256MB de
memoria sobre el Sistema Operativo Windows XP Professional.

= Se utilizaron dos terminales H.323 de la biblioteca un llamado Open-
phone en el cual se tiene GUI (el listado en primer lugar en el cuadro
5.1) y otro llamado Simple (el cuarto en el cuadro 5.1) el cual es muy
similar al anterior pero sin GUI, este dltimo fue modificado y recom-
pilado de forma de que utilizara otro puerto diferente para el canal
RAS de forma de evitar conflictos dado que se ejecutaron ambos ter-
minales en la misma PC con una unica tarjeta de red. Dicha maquina
es una PC Intel Pentium IV con un procesador de 1.4GHz y 128MB de
memoria corriendo el Sistema Operativo Windows ME.

= Se utiliz6 un Router Cisco modelo 827 (octavo del cuadro 5.1) corrien-
do la versiéon IOS 12.2 la cual implementa H.323 version 4 el cual
posee cuatro puertos de voz FXS (Foreign Exchange Station), con lo
cual el equipo puede ser utilizado como un gateway H.323 con cuatro
terminales telefonicos tradicionales conectados.

Se realiz6 un protocolo de pruebas en el que se registraban con el gatekee-
per los distintos terminales con determinados alias de usuario, donde a un
determinado usuario se le configuraba un desvio determinado a probar. Pos-
teriormente se realizaba la llamada comprobando la admisién de la misma
de acuerdo a la clase de servicio del usuario y el destino de la misma, el
ruteo de ésta, la realizacion del desvio correspondiente y el establecimiento
de los canales de audio. A tales efectos se confeccionaron tres planillas las
que se iban llenando con los resultados obtenidos de forma de ir cambiando
la situacién en forma ordena y sistematica. Se repitié el proceso cambiando
el tipo de terminal originante para el desvio en cuestion y a su vez se iba
cambiando el terminal destino.

Una vez probado un desvio se repitié el mismo procedimiento con los
diferentes tipos de desvios.

Notacion: cuando se hable de terminal A se hace referencia al originante
de la llamada, terminal B hace referencia al destino (intermedio) el
cual tiene configurado un desvio, y terminal C habla del destino 1lti-
mo.

Se debe tener en cuenta que el caso de llamadas entre los terminales conec-
tados al Cisco (A y B en la puertos de voz) no se puede probar dado que si
la llamada es entre terminales detras del gateway, éste los comunica inter-
namente y la sefializacién no pasa por el gatekeeper, esto es asi por como
lo implementa el equipo Cisco. Por lo que se usé la configuracion en la que
los terminales A y C sean los conectados al equipo Cisco de manera que la
sefializacion pase por el gateleeper.

5.3.2. Resultados de la prueba

De las pruebas se concluyé que el gatekeeper cumple con los requeri-
mientos, desviando las llamadas en los casos en que corresponde, y dando



CAPITULO 5. PRUEBAS REALIZADAS 130

las senalizaciéon adecuada al terminal llamante, es decir ocupado o llaman-
do de acuerdo al caso.

También se probé con situaciones no tipicas que se detallaran posterior-
mente en las cuales el comportamiento detectado fue el esperado dada la
solucién brindada en la implementacion.

1. Primero cabe destacar que como se implementaron los servicios suple-
mentarios solo se permite un nivel de desvio, es decir si un terminal
(B) llamado tiene un desvio configurado hacia un terminal C y a su
vez éste tiene un desvio programado hacia otro terminal D, éste 1l-
timo desvio no es tenido en cuenta. Esto se implemento asi por un
criterio de disefio. Esta implementacion tiene como consecuencia que
se elimina la posibilidad de que se produzcan loops como por ejemplo
que el terminal D sea el llamante (A). Esto fue probado comportandose
como se esperaba.

2. Otro caso diferente probado fue el siguiente: el terminal A llama al
terminal B, éste tiene configurado un desvio no contesta hacia el ter-
minal C, mientras se esta llamando el terminal A recibe sefial de lla-
mada, expirado el timer se pasa a desviar la llamada hacia el terminal
C, estando éste ocupado el terminal A pasa a recibir sefial de ocupado.
Esto es asi por diseiio, fue probado resultando el comportamiento el
esperado.

3. En el médulo 2 se implementaron las politicas de admisién de lla-
madas, donde dependiendo de quienes sean los involucrados en la lla-
mada y los permisos que tengan se la admite o no, este control se hace
a partir del mensaje AdmissionRequest. Esto es contemplado en parte
en caso de existir desvios debido a su implementacién. Se presenta un
problema en el control de las restricciones, éste es el caso de que un
terminal A tenga restricto llamar al terminal C, pero si llama a un
terminal B y éste tiene configurado un desvio hacia el terminal C la
llamada terminara estableciéndose.

5.4. Resultados generales

En el siguiente cuadro (5.2) se muestra como fue el comportamiento de
los distintos terminales probados a lo largo del proyecto, tomando como base
tres elementos. La compatibilidad y funcionalidad con la sefializaciéon RAS
generada por el gatekeeper, la compatibilidad con la sefnalizacién de lla-
madas H.225/Q.931, y la compatibilidad con los servicios de desvio genera-
dos a partir de la cuarta etapa del proyecto.

El cuadro muestra que se alcanz6 casi completamente la compatibilidad
deseada con los diferentes terminales utilizados.

Los problemas mayores como siempre surgieron con los equipos gate-
ways, BCM Nortel, Multitech y Cisco 827.

Dichos problemas se generaron basicamente cuando se buscé generar
llamadas desde y hacia equipos de distintos fabricantes. Por ejemplo lla-
madas que se iniciaban en el equipo Multitech y tenian como destino exten-
siones en el gateway BCM.
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Resultados

Terminal Compatibilidad - | Compatibilidad - | Compatibilidad
RAS H.225/Q.931 con Desvios

OpenPhone Compatible Compatible Compatible

OhPhone Compatible Compatible Compatible

SimpH323 Compatible Compatible Compatible

SimpH323 Compatible Compatible Compatible

modificado®.

Callgen323 Compatible Compatible Compatible

NetMeeting Compatible No fue probado No fue probado

3.01

Multitech Compatible Con problemas No fue probado

Cisco 827 Compatible Compatible Compatible

BCM Compatible Compatible Compatible

(problemas de
codecs con el
Cisco 827 'y
Multitech)

Cuadro 5.2: Resultados obtenidos

Muchas veces las dificultades provenian por la incompatibilidad de los
codecs empleados por los equipos y no por problemas de senalizacién. Cons-
tatandose incluso problemas de didlogo H.245 entre el equipo BCM de Nor-
tel y el Cisco 827. Estos ultimos no conseguian ponerse de acuerdo a la hora
de abrir los canales de voz mediante el protocolo H.245 y los paquetes de
voz s6lo viajaban en uno de los sentidos. Debido a que el gatekeeper no enca-
mina este ultimo protocolo, el problema esta fuera del ambito del presente
proyecto y no se realizaron mayores avances para buscar su solucién .

Por otro lado, el equipo Multitech, por razones ajenas al presente proyec-
to dejo de funcionar y no pudo ser empleado en la pruebas finales de desvio

de llamada.




Apéndice A

Documentacion del
Programa

A.1. Manual del administrador

El presente manual es aplicable al programa ejecutédndose tanto so-
bre sistemas operativos Windows (98/ME/NT/2000/XP) o sobre plataformas
Linux; las diferencias radican en la forma en que fue compilado, por mas
informacién sobre esto ver apéndice B.

Este programa implementa un gatekeeper segin la recomendacion ITU-
T H.323 version 4, el cual realiza las funcionalidades béasicas conferidas
en dicha recomendacién asi como ciertas funcionalidades definidas como
opcionales en ella, como por ejemplo, la implementaciéon de politicas de ad-
misién de llamadas, manejo de senalizacién de llamada H.225/Q.931, im-
plementacién de servicios suplementarios (desvio de llamadas), etc.

Las politicas de admisién de llamada son implementadas en base a los
identificadores de los usuarios, ya sean alias o nimeros segin E.164, donde
cada uno de ellos tendra determinadas posibilidades de realizar y recibir
llamadas, asi como restringir los destinos hacia los cuales les es posible
llamar. Ademas cada usuario particular podra tener configurados determi-
nados servicios suplementarios los que estaran disponibles en caso de que
la sefalizacién de llamada este siendo procesada por el gatekeeper. El que
la senalizacién de llamada sea manipulada por el gatekeeper o no, es confi-
gurable.

El programa necesita cierta informaciéon para su funcionamiento, parte
de esta informacion le puede ser suministrada en su invocacién en la linea
de comandos, esta misma informacién asi como otros datos necesarios le
pueden ser suministrados a través de un archivo de configuracién de tipo
INI segun se explica en el punto A.1.2 , en caso de informacién presente en
este archivo que también sea suministrada como parametro en el inicio del
programa se prioriza esta dltima.

Como se describe luego, una vez iniciada la ejecucién del programa (ver
A.1.1) éste abrira una consola en la cual se puede visualizar cierta informa-
ci6n asi como ejecutar determinados comandos (ver A.1.3).

El programa cuenta con la posibilidad de registrar su actividad median-
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te una traza, ésta puede ser de utilidad para la determinacién de posibles
problemas, esta traza se puede presentar en pantalla o escribirla en un
archivo seguin se explicara posteriormente, se puede elegir el nivel de de-
talle de la informacién trazada, para ello se tiene una escala de niveles que
va de 1 a 6 siendo este tltimo el mas especifico.

Por otra parte el programa lleva un registro de las llamadas cursadas,
para ello genera un archivo de log de llamadas, el cual es generado en el
directorio donde se encuentra el ejecutable del programa y tiene por nom-
bre el nombre del gatekeeper y extension .log. También es posible desplegar
este archivo en la consola del programa, por informacién del formato de la
informacién registrada, etc (ver A.1.3).

A.1.1. Inicio del gatekeeper

En la inicializacién del programa, como fue dicho anteriormente, éste
carga en primera instancia los pardametros que le son suministrados en su
invocacién en la linea de comandos.

A continuacién se detalla la puesta en funcionamiento del programa asi
como los parametros que le pueden ser suministrados.

NOMBRE

gk - Gatekeeper h323

SYNOPSYS

gk [ - h help] [ - i direccién IP de la interfaz ] [ - n identificador del
gatekeeper] [ - p puerto del canal RAS] [ - t nombre del archivo de traza ]
[ - T nivel de la traza ] [ -f archivo de configuracién ] [- r modo ruteado por
gatekeeper] [- q puerto del canal de sefializacion]

OPCIONES

Los parametros requeridos por el programa le son proporcionados me-
diante linea de comandos con las siguientes opciones.

- i: Especifica la direccién IP de la interfaz en la que estara escuchando el
gatekeeper. Si no se le proporciona una, por defecto ésta sera la de loopback
127.0.0.1.

- n: Especifica el identificador que tendra el gatekeeper, es un string de
caracteres por el cual se lo reconocera.

- p: Puerto TCP donde escucharia mensajes RAS, por defecto tomara el
1719.

- t: Especifica el nombre del archivo donde se escribira la traza durante
el funcionamiento.

- T: Determina el nivel de la traza, esto es el nivel de detalle, pudiendo
tomar valores del 1 al 6, siendo el dltimo el de mayor detalle. Por defecto
tomara 1.

- f : Especifica el nombre del archivo de configuracién que debe cargar.
Por defecto tomara el archivo config.ini presente en el directorio donde se
encuentra el ejecutable si no se especifica la ruta completa.

- r: Indica que las llamas seran ruteadas por el gatekeeper.

- q: Especifica el puerto TCP donde se escuchara los menajes de senali-
zacion de llamada. Por defecto tomara el 1720.



APENDICE A. DOCUMENTACION DEL PROGRAMA 134

Una vez iniciado el gatekeeper, éste despliega en pantalla cierta infor-
macion referente a algunos de los parametros que esta utilizando, segin
se describe a continuacién, y habilita una consola la cual dispone de un
conjunto de comandos que se explican en el punto A.1.3.

La informacién que se despliega en pantalla es: la versién del programa
que esta ejecutando, el nombre del archivo de configuracién que ha sido
cargado, el nombre del archivo de traza donde se esta escribiendo ésta, el
nivel de dicha traza, el puerto TCP que se esta usando para el canal RAS
y, por ultimo, el puerto TCP que se esta utilizando para la senalizaciéon de
llamada. Esto se muestra en la figura A.1.

Iniciando ......ccceeaeen-: GatekeeperH323

Version .........u.ccc--.-2 4.12betad

Archivo de configuracion .: config.ini

Archivo de Traza ....... ptraceGkB4-8-29_12-46 . txt
Nivel de traza ........- 4

Interfaz H225 en puerto = 11728
Interfaz RAS en puerto ...: 171%

GH>

Figura A.1: Inicio del programa

A.1.2. Archivo de configuracion

Como se mencioné anteriormente al iniciarse el gatekeeper éste carga
un archivo de configuracion donde se encuentran un conjunto de datos que
determinaran su forma de funcionamiento.

Dicho archivo es del tipo INI y esta dividido en diferentes secciones.
Puede contener comentarios, debiendo comenzar éstos con el caracter ”
para indicarlo.

Una vez en funcionamiento el programa se puede modificar el archivo
de configuracion y volver a cargarlo, para eso se utiliza el comando rcg de
la interfaz de comandos (ver A.1.3), una vez recargado éste los cambios ten-
dran efecto en las nuevas llamadas, no en las llamadas que permanecieron
establecidas durante la recarga.

Las secciones que componen el archivo son: General, Zona, Clase, Usuario,
las dos ultimas pueden repetirse, se diferenciaran entre si por un nimero
al final de su nombre, esto se explica en las respectivas secciones.

Para los alias de tipo numérico segin E.164 se tiene la posibilidad de
definir rangos de nimeros, es decir definir un conjunto de alias numéri-
cos definido por una regla, no por extensién. Se pueden tener rangos de
diferentes longitudes. Cada rango estara definido por una parte fija y una
variable, la primera seran digitos especificos y la parte variable estara de-
terminada por caracteres punto “.” que indican, como una expresién regular,
un digito cualquiera cada punto, de modo que cada rango sera de longitud
fija (igual a la parte fija méas la variable) y los distintos alias pertenecientes
a él se diferenciaran entre si por los digitos de la parte variable. Por ejem-
plo: el rango "15.." estara formado por todos los nimeros que van desde el
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1500 al 1599.

Estos rangos seran ttiles en las secciones clase y usuario.

A continuacion se detallaran las distintas secciones que componen el
archivo de configuracion.

A.1.2.1. Seccion General

En esta seccion se encuentran los parametros generales del gatekeeper,
éstos son los que en se le pueden suministrar al gatekeeper desde la linea
de comando en su inicializacién y que en caso de no ser especificados alli
son tomados de este archivo.

Este grupo de parametros no sera recargado en caso de ser recargado
el archivo de configuracion durante la ejecucién programa mediante el co-
mando RCG, si se desea modificar alguno de ellos es necesario finalizar la
ejecucion programa y volver a iniciarla con el archivo modificado.

Los campos presentes en esta seccion son:

= traza : nombre del archivo de traza, si no esta presente la traza sera
escrita en un archivo de nombre ptraceGk-fecha-hora.txt (en forma-
to yy-mm-dd_hh-mm) siendo ésta la fecha y hora de comienzo de la
ejecucion del programa.

= nivelTraza : nivel de la traza, entero entre 1y 6 creciente para mayor
nivel de detalle.

= direccion IP : direccién IP de la interfaz en la que estara escuchan-
do el gatekeeper los mensajes RAS y senalizacion si se esta en modo
ruteadoPorGK.

= puertoRAS : puerto TCP donde escuchara mensajes RAS. Tipica-
mente el 1719.

= nombreGK : es un nombre que identifica al gatekeeper.

= ruteadoPorGK : valor booleano (“si” 0 “no”) que determina si el mo-
do de funcionamiento sera gatekeeper routed call o direct call. En el
primer caso la sefializacién de llamada H.225/Q.931 sera ruteada por
el , mientras que en el segundo caso la senalizacion sera directamente
intercambiada entre los terminales. Debe hacerse notar que en caso
de que la sefializacién de llamada no sea ruteada por el gatekeeper no
se tendra la posibilidad de brindar los servicios suplementarios.

= puertoQ931 : puerto TCP que el gatekeeper utilizara para la sefiali-
zacion Q.931. Tipicamente sera el 1720.

A continuacién se da un ejemplo de la “seccién general” de un archivo de
configuracién.
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[general]
traza=ejemplo_traza.txt
nivelTraza=4
direccionlP=192.168.100.54
puertoRAS=1719
nombreGK=gatekeeperH323
ruteadoPorGK=si
puertoQ931=11720

Cuadro A.1: Ejemplo de Seccién General

A.1.2.2. Seccion Zona

Esta seccién contiene los datos necesarios para la determinacién de la
zona a ser atendida por el gatekeeper. Esto es que terminales tienen permi-
tido registrarse con él y utilizarlo.

Existen dos criterios posibles en base a los cuales determinar qué termi-
nales pueden registrarse, en primer lugar de acuerdo al alias del terminal
y en segundo lugar tomar como criterio ademas de controlar el alias con-
trolar también la direccion IP desde la que esta intentando registrarse el
terminal. Esto se elige en el campo “modo” de esta clase.

Como se vera posteriormente existe una seccion en este archivo para
cada usuario (ver A.1.2.4) perteneciente a la zona a ser atendida por el
gatekeeper, una vez leido este archivo se tendréan los datos necesarios para
efectuar estos controles dado que en ellas se tienen el o los alias posibles y
la direccién IP, los que se compararan con los presentes en las solicitudes
entrantes al gatekeeper.

Esta seccion contiene los siguientes campos:

= modo : determina el modo de definicién de la zona a ser atendida por
el gatekeeper, pudiendo tomar los valores “0” y “1”. El valor “modo =
0” refiere a que se tomara como modo de control el de alias, mientras
que el valor “modo=1" hara que se emplee como criterio de control el
alias y la direccion IP conjuntamente.

= redIP : Es la direccién de la subred a la cual deben pertenecer los
terminales.

» redmascara : Mascara utilizada para saber si una direccién IP de-
terminada pertenece o no a la subred indicada en el campo anterior.

Estos dos ultimos campos pueden repetirse varias veces y se diferenciaran
agregando numeros crecientes y consecutivos al final del nombre del campo,
por ejemplo “redIP1”, “redmascaral”, “redIP2”, “redmascara2”, etc.

En el cuadro siguiente se da un ejemplo de la “seccion zona” de un archivo
de configuracién.
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[zona]

; modo=0 soloAlias
:modo=1 aliasEIP

modo=1
redlP1=192.168.100.0
redMascaral=255.255.255.0
redlP2=127.0.0.0
redMascara2=255.255.255.0

Cuadro A.2: Ejemplo de Seccién Zona

A.1.2.3. Seccion Clase

Se tienen varias secciones denominadas claseN donde cada una define
una clase de servicio a la que pertenecera un cierto grupo de usuarios, ca-
da usuario debera pertenecer a una y sélo una clase de servicio. Estas se
diferencian entre si agregando un nimero consecutivo creciente al final del
nombre, por ejemplo clasel, clase2, etc.

Basicamente las diferencias entre las distintas clases de servicio residen
en las posibilidades de efectuar y recibir llamadas que tienen los terminales
pertenecientes a ellas y hacia que terminales se le permite llamar, pudiendo
hacerse combinaciones de estas posibilidades para generar diferentes clases
mediante combinaciones en los campos presentes en ellas. Los servicios su-
plementarios no forman parte de la clase de servicio sino que directamente
son configurados para cada usuario segun se describe en A.1.2.4.

Los campos presentes en cada una de las clases de servicio son:

= tipo: Identifica el tipo de clase de servicio, este tipo sera fijo y tendra
el valor “servicio_basico”, dejandose la posibilidad de que posterior-
mente se implementen otro tipo de clases de servicio.

= entrantes: Booleano que indica si los usuarios pertenecientes a esta
clase de servicios podran recibir llamadas o no, los valores posibles
para este campo son “si” y “no”.

= salientes: De forma similar al anterior, éste indica si los usuarios
podran efectuar llamadas, los valores posibles son “si” y “no”.

» lista_de_restricciones: Los usuarios pueden tener uno, o un grupo
de destinos restrictos, es decir usuarios a los que no les es permitido
llamar, si no existen restricciones para los usuarios de esta clase de
servicio, éste campo contendra el valor “no”, en caso contrario este
campo contendra los usuarios restrictos, separados por coma, ya sean
alias o identificadores E.164, en este dltimo caso si se trata de todo
un rango de niimeros no es necesario especificarlos por extension sino
que se puede especificar por los caracteres fijos seguidos por los puntos
necesarios que determinan el rango segin se explicé al comienzo del
presente manual en el punto A.1.2.

Ejemplo de una “seccién clase” de un archivo de configuracion.
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[clasel]

;llamadas entrantes y salientes con restricciones
tipo=servicio_basico

entrantes=si

salientes=si

lista_de_restricciones=3401,usuario3

Cuadro A.3: Ejemplo de Seccion Clase

A.1.2.4. Seccion de Usuario

Se tiene una seccién usuario por cada usuario perteneciente a la zona
administrada por el gatekeeper, las distintas secciones usuario se diferen-
ciaran entre si de la misma forma que las secciones clase, es decir sus nom-
bres seran la palabra “usuario” seguida de un niimero consecutivo creciente
a partir de 1, por ejemplo “usuariol”, “usuario2”, etc.

En estas secciones se tendra informacién de cada usuario particular,
por ejemplo alias, direccion IP, clase de servicio a la que pertenece y la
configuracion de sus servicios suplementarios.

Los servicios suplementarios sélo estaran disponibles si se esta en el
modo de funcionamiento llamada ruteada por gatekeeper.

Estos servicios suplementarios son tres diferentes tipos de desvios con-
figurables en forma independiente a través de los parametros “forwardUn-
conditional”, “forwardBusy”, “forwardNoReply”, “NoReplyTimer”. Estos des-
vios deben ser configurados para cada usuario en particular.

Todos ellos funcionan de la siguiente forma: si no se los desea habilitar
los respectivos parametros deben contener el valor no, y en caso de que se
los desee habilitar estos parametros contendran el alias del usuario hacia
el que se debe desviar la llamada.

El primer desvio en orden de prioridad es el llamado “Desvio Incondi-
cional”, como su nombre lo indica si éste esta habilitado se desviaran in-
condicionalmente todas las llamadas entrantes a este usuario hacia otro,
el cual es especificado en el campo “forwardUnconditional” a través de su
alias, mientras que si el parametro antes mencionado tiene el valor no este
desvio estara inhabilitado. En caso de estar configurado éste sera priorita-
rio a los otros desvios no teniéndoselos en cuenta. Por ejemplo si un usuario
A llama a un usuario B el cual tiene configurado el desvio incondicional ha-
cia un usuario C, nunca llegara senalizacion de llamada a el usuario B, sino
que sera reencaminada en el gatekeeper hacia el usuario C.

El siguiente desvio es el denominado “Desvio en caso de Ocupado”, en
este caso las llamadas entrantes a este usuario seran desviadas en el caso
de que se encuentre ocupado, de forma analoga al anterior el destino ultimo
de la llamada sera el indicado en el parametro “fordwardOnBusy” por el
alias o en caso de estar inhabilitado este parametro contendra el valor no.
En este caso la sefalizacién de llamada sera dirigida hacia el terminal B
(el que tiene configurado el desvio) y en el caso de que la respuesta sea que
esta ocupado se reencaminara la senalizacién de llamada hacia el usuario

C.
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Por dltimo se tiene el desvio llamado “Desvio no Contesta”, en este ca-
so las llamadas seran desviadas hacia el destino indicado en el parametro
“forwardNoReply” si el terminal destino original no contesta antes de que
transcurra el tiempo indicado en el parametro “NoReplyTimer”. En este
caso también la sefalizacién de llamada ira desde el terminal llamante (de-
nominémoslo A) a el gatekeeper, éste la encaminara hacia el usuario B, se
esperara la respuesta del usuario B durante el tiempo especificado y si no
contesto, la senalizacién se reencaminara hacia el usuario C.

Laimplementacién realizada admite solo un nivel de desvio, es decir que
si el usuario C de los ejemplos también tiene configurado un desvio este no
es tenido en cuenta.

La secciones usuario contendran los siguientes campos:

= nombre: Es un string que representa el nombre del usuario. Es op-
cional y no es usado para control alguno.

= alias: Contendra el alias con el que se registrara el usuario, este cam-
po es necesario y sera el utilizado para permitirle o no la registracion
y posteriormente para identificarlo y determinar sus propiedades. Si
se trata de alias numéricos es valido lo explicado en el punto A.1.2
respecto de los rangos numéricos.

» direccionIP: Contendr4 la direccién IP del usuario. Esta ser4 utiliza-
da para determinar si el terminal pertenece o no a la zona administra-
da por el gatekeeper el caso de funcionamiento en modo alias e IP, asi
como para localizarlo en el caso de llamadas dirigidas hacia él.

= clase: Contendra la clase de servicio a la que pertenecera el usuario,
este campo solo podra tener un valor del tipo “claseN”, por ejemplo
[43 »
clase2”.

El siguiente grupo de parametros corresponde a los servicios suplementa-
rios segun se explicé al comienzo de esta seccion.

» forwardBusy: Desvio en caso que el usuario llamado esté ocupado.
En caso de existir este desvio este campo contendra el alias del termi-
nal al que se deben desviar las llamadas entrantes hacia este terminal
en caso de que €l se encuentre ocupado. Si no desea programar este
desvio para el usuario en cuestién este campo contendra el valor “no”.

= forwardUnconditional: Desvio incondicional, si estda programado se
desviaran todas las llamadas entrantes a este usuario hacia el termi-
nal especificado en este campo, andlogamente al anterior este campo
contendra el valor “no” en caso de que no se desee tener este desvio.

Los dos parametros siguientes corresponden al caso de “Desvio no Contes-
ta”, como ya fue explicado, a diferencia de los anteriores en este caso se
necesita un parametro adicional que es el tiempo que se debe esperar para
proceder a desviar la llamada .

= forwardNoReply: Desvio en caso de no contesta. Andlogamente a los
desvios anteriores este campo contendra el alias del terminal al que se
debe desviar la llamada, o en caso de no desear programar este desvio
contendra el valor “no”.
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= NoReplyTimer: Valor del tiempo que se debe esperar a que el destino
atienda la llamada antes de desviarla. Este valor debe ser un nimero
entero positivo expresado en segundos. Por ejemplo 10 6 15. En caso
de que el campo fordwardNoReplay tenga el valor “no” el timer no
sera leido por el programa por lo que puede estar vacio. Se debe tener
en cuenta que un valor negativo o cero hard que se esté esperando
indefinidamente por la respuesta.

Ejemplo de una “seccién usuario” de un archivo de configuracion.

[usuariol]

nombre= Alberto Rodriguez
alias=arodriguez
direccionlP=192.168.100.57
clase=clasel
forwardBusy=1030
forwardUnconditional=no
forwardNoReply=no
NoReplyTimer=

Cuadro A.4: Ejemplo de Seccion Usuario

A.1.3. Interfaz de Comandos

Como se dijo al comienzo del presente manual una vez iniciada la ejecu-
cién del programa éste presenta un interfaz de comandos para el ingreso de
algunos comandos y la visualizacién en pantalla de cierta informacién en
tiempo de ejecucion.

El conjunto de comandos disponibles en esta consola es:

RCG [-a archivo_de_configuracion] Este comando efectia la recarga
del archivo de configuracion, por defecto recargara el de nombre “config.ini”
que se encuentre en el mismo directorio que el ejecutable, es posible recar-
gar otro archivo de configuracion mediante el ingreso del parametro “-a” y
la ruta completa hacia el nuevo archivo.

Esto da por ejemplo la posibilidad de habilitar nuevos usuarios o desha-
bilitar algunos existentes, cambiar la configuracion de los servicios suple-
mentarios de los usuarios, asi como las clases de servicio a la que pertenecen,
etc. Luego para activar estos cambios en el archivo de configuracion se re-
carga del mismo. Los cambios en el archivo de configuracién recargado ten-
dran efecto sobre las nuevas llamadas, no sobre las llamadas en curso du-
rante la recarga.

En el archivo de configuracién existe cierta informaciéon que no puede ser
modificada con el programa en ejecuciéon como por ejemplo la direccién IP
de la interfaz de red, esta informacion es la presente en la seccién general
de dicho archivo, por lo que esta seccién no es recargada por este comando.

Si se quiere modificar estos parametros se debe finalizar la ejecucién
del programa y volver a iniciarla con el archivo de configuracion modificado
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o suministrarlos a través de los parametros en la linea de comando en la
inicializacion del programa (ver A.1.1).

LOG Este comando habilita o deshabilita el despliegue del Log de 1la-
madas por consola, este se seguira registrando en el archivo de log aun
cuando se lo despliegue en pantalla.

Este comando no tiene parametros, su funcionamiento es el de conmutar
entre los dos estados posibles: log por pantalla habilitado, o inhabilitado.

Una vez ingresado el comando se muestra en pantalla uno de los si-
guientes mensajes: “Log por pantalla habilitado” o “Log por pantalla in-
hibido” de forma de saber en qué estado se esta.

Si el log por pantalla esta habilitado luego de finalizada cada conexién
se desplegara la informacion referente a ésta en la consola.

Contendra informacién sobre el origen y el destino de la llamada, asi
como la fecha y hora de comienzo y fin, ademaés del ancho de banda utilizado
por la conexioén.

A continuacion se detalla el formato de la informacién presentada en el
log por pantalla, los datos tendran idéntico formato en el archivo de log pero
alli solamente estaran los datos mismos, no la descripcion que se muestra
en pantalla y se tendra una linea por conexién donde los datos estan sepa-
rados por el caracter “#”.

= Origen (Alias:IP): contiene el alias y la direccion IP del usuario origi-
nante de la llamada.

Tendra el formato AAAAA:IIIIII, donde: AAAAA es el alias del terminal, el
cual tiene nimero de caracteres variable. Si hay varios alias estaran sepa-
rados por espacios blancos. La otra parte del campo origen (representado
por IIIIII) es la direccién IP del terminal, seran 4 grupos de 3 caracteres
como maximo separados por punto, por ejemplo 192.168.1.3.

= Destino (Alias:IP): idéntico al anterior salvo que contendra la infor-
macioén del usuario destino de la llamada.

s Fecha_hora_de_inicio: contendra un total de 15 caracteres que in-
dican fecha y hora de inicio de la conexién, con el formato:

AAAAMMDD HHMMSSPP, donde:
AAAA : Ano expresado con 4 caracteres.
MM : Mes, 2 caracteres.
DD : Dia, 2 caracteres:
La fecha y hora estaran separados por un tinico espacio en blanco.
HH : hora, 2 caracteres.
MM : minutos, 2 caracteres.
SS : segundos, 2 caracteres.
PP : dos caracteres para identificar a.m. o p.m.

s Fecha_hora_de_fin: idéntico al anterior salvo que contendra la in-
formacion referente al fin de la llamada.



APENDICE A. DOCUMENTACION DEL PROGRAMA 142

= Ancho_de_Banda (x100 b/s): contendra un total de 5 caracteres para
mostrar el ancho de banda bidireccional solicitado para la conexién, en
unidades de 100 bits por segundo.

En la figura se muestra un ejemplo de log de llamada.

K> log
og por pantalla habilitado
K>

atoz llamada terminada.

rigen (Alias:zIP> = 3361 : 127.8.8.1
estino (Alias:IP) = ciscol =: 127.8.8.1
echa_hora_de_inicio = 2080488279 0115179
echa_hora_de_fin = 20848829 A11531
ncho_de_Banda <x1@8 hrsz) = 2568

K>

Figura A.2: Ejemplo de log por consola

HLP Muestra una breve ayuda sobre los comandos disponibles y su for-
mato correcto.

TRZ [-n nuevo nivel traza, -c traza por consola, -a traza por archivol
Con este comando se pueden realizar dos acciones, por separado o conjun-
tamente, lo que es especificado por los parametros con los que se ejecuta el
comando.

Una de ellas es cambiar el nivel de traza al nuevo nivel indicado por
el parametro “-n”, el cual es opcional, de modo que si no estda presente se
lleva el nivel de traza al nivel minimo, o sea 1. De lo contrario seguido del
parametro “-n” debe ir el valor al que se desea cambiar el nivel de la traza.
Esto es valido tanto para traza por consola como por archivo.

Se recuerda que el nivel es un nimero entero entre 1 y 6, indicando el
nivel de detalle de la traza siendo el nivel 6 el de mayor detalle.

La otra accién que se puede tomar con este comando es cambiar la salida
de la traza de archivo a consola, o viceversa. Si la traza se esta escribiendo
en un archivo al ejecutar este comando con el parametro “-¢” se pasara a
desplegar la traza en consola, a diferencia de log de llamadas la traza no
es desplegada en pantalla y a su vez escrita en el archivo, solo se tiene una
salida por vez.

De la misma forma si la traza se esta desplegando en consola mediante
este comando con el parametro “-a” se pasa a escribirla en un archivo.

FIN Este comando finaliza la ejecucion del programa.

REG Este comando es utilizado para visualizar en pantalla los usuarios
que se tienen registrados en ese instante. Hace que se desplieguen los alias
o identificadores E.164 de los usuarios registrados, en caso de usuarios con
mas de un alias se mostrara sélo el primero.
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LLA Este comando es utilizado para visualizar en pantalla las llamadas
en curso actualmente. Se muestra en pantalla una linea por llamada actual-
mente en curso en donde se muestra el origen, el destino y el callidentifier
(valor usado en la recomendaciéon H.323 para identificar cada llamada) de
la llamada.



Apéndice B

Compilacion del proyecto

Este proyecto como ya fue explicado en secciones anteriores cuenta con
una portabilidad entre los sistemas operativos Microsoft Windows y Linux,
la cual se debe a las bibliotecas utilizadas, las que brindan esta posibilidad
al programador cliente. En virtud de esto el c6digo obtenido puede ser com-
pilado para ser ejecutado en dichos sistemas operativos, esto fue realiado
para las versiones de windows 98/ME/XP/N'T/2000 y para las distribuciones
de linux Slackware 10.0, Debian 3.0.

Seguidamente se describira brevemente como se realizé esto en los dife-
rentes entornos de desarrollo utilizados.

B.1. Compilacién en Visual C++ 6.0

Las versiones de las bibliotecas utilizadas en este proyecto para win-
dows son: OpenH323 1.9.5, Pwlib 1.3.5.

En primer lugar se deben obtener los cédigos fuentes de las bibliotecas
OpenH323 y Pwlib, estos se encuentran en el sitio Attp:\\sourceforge.net\.

Se debe tener en cuenta que las versiones antes mencionadas de las
bibliotecas ya contienen el archivo de proyecto de tipo dsw para el ambiente
de desarrollo Visual C++ versiones V5, V6 y V7.

Posteriormente se deberan compilar estas siguiendo las indicaciones
dadas en el readme que se encuentra en hitp:\\www.openh323.org\
build.html.

Luego de compiladas las bibliotecas se debe descomprimir el archivo
“gatekeeper.zip” el cual contiene el archivo de proyecto “gatekeeper.dsw”,
abrir éste con el Visual C++ y compilar alguna de las opciones siguientes.

= release: genera el ejecutable con la opcién de traza ! habilitada.

= debug: genera un ejecutable con informacién de debug para ser uti-
lizado en el Visual Studio.

= no trace: genera el ejecutable con la opcién de traza deshabilitada.

1Habilita un grupo de macros insertados en el cédigo que genrard un archivo de traza
durante la ejecucién del mismo. Como ya se dijo, esta traza podra tener diferentes niveles.

144



APENDICE B. COMPILACION DEL PROYECTO 145

Una vez obtenido el ejecutable se debera copiar el archivo “config.ini”, al
mismo directorio donde se encuentre el primero. Este archivo de configu-
racién es indispensable, debera contener los parametros necesarios segin
se detallan en el manual del administrador.

B.2. Compilacién en Gnu/Linux

Las versiones de las bibliotecas utilizadas para Gnu/Linux son: 1.11.7 de
la OpenH323 y 1.4.11 de la Pwlib. Las mismas puden obtenerse en el sitio
mencionado en la seccion anterior. También se disponen de instrucciones
detalladas para su complicacién en http:\\www.openh323.org\
build.html.

Las herramientas utilizadas para la compilacién son las estandar de
GNU/Linux: gcc, make, asignacién de variables de ambiente, etc.

Una vez compiladas éstas, se debera descomprimir el archivo “gatekee-
per.tgz” en el directorio /openh323/samples/, cambiar al directorio generado
por el tgz y compilar usando las siguintes opciones.

= make opt - genera el gjecutable con traza.

= make debug - genera el ejecutable con informaciéon de debug para las
herramientas de GNU/Linux como gdb.

= make both - genera los dos ejecutables anteriores.

= make notrace - genera el ejecutable sin opcién a salida de archivo de
traza.

El ejecutable es generado en el directorio /obj_x86_r para la opcién opt y en
el directorio /obj_x86_d para la opcién debug.

Luego de la obtencién del ejecutable, se debera copiar éste junto al archi-
vo de configuracién a un mismo directorio , y modificarlo con las opciones
necesarias segun se detalla en el manual del administrador.
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