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1. Introducción.

La telefonía es la tecnología mas usada por el hombre, no hay otra tecnología con la cual las personas se sientan mas familiarizadas y cómodas que con un teléfono tradicional, muchas corporaciones están buscando métodos no tradicionales para reducir sus costos de transmisión de voz, mientras le están dando a los usuarios, el mismo nivel de confort y familiaridad. La reducción de costos tiende a  la convergencia de datos y redes de voz. 
Actualmente el costo de pasar una llamada de voz sobre un backbone de circuito conmutados es de alrededor de 6 céntimos por minuto. La voz sobre Internet cuesta de 1 a 2 céntimos por minuto. Esto es un argumento verdaderamente atractivo que ninguno de las compañías que proporcionan transporte de voz pasará por alto.
La señalización, el direccionamiento y el enrutamiento son características comunes en las redes de voz y datos. A pesar que el retardo no es una consideración normal en redes de datos. Este es un factor importante para introducir el concepto de señalización. El propósito de la señalización en redes de voz es establecer una conexión. Esta ocurre para el ingreso a la red, dimensiona la línea, establece el trayecto a través de la red y reconoce la llamada en un punto remoto.
En el diseño de una red integrada de voz y datos, debe existir una diferencia marcada entre el limite que existe en el diseño de redes de voz y datos, ya que ambas tratan de establecer sesiones terminales entre usuarios, debido a que el concepto de señalización, direccionamiento y enrutamiento de las mismas son similares.
Los cambios en el diseño de redes integradas de voz y datos se basan en comprender como estos elementos son conciliados en una misma red. El retardo y las variaciones de retardo, implican una reducción en su impacto, es decir estudiar redes de voz sensitivas al retardo y redes con trafico de datos insensibles al mismo.
Un punto de peso para el diseño de redes, esta en que no todo el tráfico de voz es necesariamente sensitivo al retardo. Por ejemplo, el fax y el correo de voz, no tienen restricciones en tiempo real, como las conversaciones de voz. Por lo que añadir servicios de correo de voz y fax puede ser una justificación, para soportar "voz" sobre redes de datos.
Todos los sistemas de voz empaquetados, siguen un modelo común. Las redes de transporte de paquetes, las cuales pueden estar basadas en IP, Frame Relay o ATM forman la nube tradicional. En los límites de estas redes se encuentran dispositivos o componentes que pueden ser llamados agentes de voz. La misión principal de estos elementos es cambiar la información de voz desde la forma tradicional de telefonía a una forma mas fluida para la transmisión de paquetes. Por esto las redes tienden a pasar de paquetes de datos a un agente de voz sirviendo los destinos o llamadas.
Tradicionalmente el tráfico de voz y de datos ha sido soportado por redes distintas, diseñadas específicamente para proporcionar un servicio concreto. El primer tipo de redes, las de transporte de voz (telefonía) transportan un tráfico continuo en el tiempo. Se utilizan redes de conmutación de circuitos que asignan recursos a cada comunicación individual durante todo el tiempo para proporcionar un retardo constante. En el caso en el que no haya circuitos disponibles, la red rechaza la petición de un nuevo usuario. 

El segundo tipo de redes, las de datos, proporciona servicio a un tráfico de naturaleza completamente distinta. Es un flujo de información intermitente por lo que la asignación de circuitos permanentes a lo largo de un periodo de tiempo supondría un desperdicio de recursos en los intervalos de inactividad. Por este motivo las redes de datos son redes de conmutación de paquetes. En este caso la asignación de recursos es dinámica y sólo se consumen recursos cuando existe tráfico que transmitir. El retardo es variable debido a las fluctuaciones en el nivel de ocupación de las colas de paquetes.
Al utilizar dos redes separadas para el flujo de datos y de voz es posible optimizarlas por separado. Sin embargo, al integrar múltiples servicios sobre una red se consigue una reducción de costes y la utilización más eficiente de los recursos.
· El primer intento de integración fue la RDSI (Red Digital de Servicios Integrados) que supone la transmisión de datos sobre redes de voz. El usuario accede a servicios en modo paquete o en modo circuito a través de una interfaz que le conecta a la red. 
· El segundo enfoque es Frame Relay, que es el intento en sentido contrario: utilizar una red de datos para transmitir voz.
· El tercer intento es ATM (Modo de Transferencia Asíncrono), que transporta datos de forma eficiente pero permite asegurar calidad de servicio para la voz. En este caso, la integración de servicios se produce en toda la red y no en la interfaz como ocurre en RDSI.

· En los últimos años el éxito de Internet ha llevado a tratar de integrar todos los servicios sobre una red basada en IP. Aunque el motivo inicial era la reducción en los costes de usuarios y operadores más adelante se dieron cuenta de los múltiples servicios que se pueden ofrecer (conferencias multimedia, mensajería unificada-voz, correo electrónico y fax-, servicios de teleoperador a través de la web, indicadores de presencia...).
En el caso del servicio de telefonía, además de solucionar los problemas técnicos derivados de la transmisión de voz sobre redes de conmutación de paquetes, es necesario cumplir unos requisitos de calidad de voz, disponibilidad del servicio, conectividad entre terminales de diferentes redes, seguridad,... es decir, el servicio de telefonía que se transmite a través de redes de conmutación de paquetes debe cumplir los requisitos exigidos a la telefonía convencional. 
En los siguientes capítulos se va explicar como se realiza la codificación de la voz para introducirla en una red de conmutación de paquetes y que datos tendremos que tener en cuenta a la hora de su transmisión para después explicar como se transmite esta información a través de una red ATM  que constituye el tercer intento explicado en el apartado anterior.

Este cuarto capitulo constituye el objetivo de este trabajo que es explicar la transmisión de voz sobre redes ATM.
2. Digitalización y Codificación de la Voz.

Debido a que la voz humana es por naturaleza una señal analógica y el ruido también, al realizar comunicaciones telefónicas sobre largas distancias dichas señales se debían amplificar, pero también se amplificaba el ruido, presentándose entonces la dificultad de distinguir la señal de voz de las señales de ruido. Con la introducción de los sistemas de comunicación digitales, surge la necesidad de pasar la información a una representación digital. Para lo cual, se realiza primero la codificación de la señal, respetando el teorema de Nyquist, que dice que para que una señal analógica se pueda reconstruir totalmente a partir de su fuente digital, debe ser muestreada al menos al doble de la frecuencia de transmisión más alta. En el caso de la voz, se tiene que el intervalo de frecuencias va desde los 300 HZ hasta los 3,6 KHZ, aunque para el calculo de la frecuencia de muestreo redondeamos el valor máximo a 4 KHZ. De esta forma, se deben tomar muestras a una tasa de 8 KHZ, lo que equivale a tomar una muestra cada 125 microsegundos. A cada una de esas muestras se le da un valor y se codifica según el estándar elegido.

En la siguiente tabla se muestran los estándares utilizados actualmente.

	
	Estándar ITU
	Ancho de Banda (kbps)
	Tamaño de la muestra (ms)
	Calificación MOS
	Retardo (ms)

	PCM
	G.711
	64
	0,125
	4.1-4.4
	0,75

	ADPCM
	G.726
	32
	0,125
	3.8-4.2
	1

	LD-CELP
	G.728
	16
	0,625
	3.9-4.2
	3-5

	CS-ACELP
	G.729
	8
	10
	3.9-4.2
	10





Tabla 1: Códigos para la codificación de voz.
El código que se utiliza normalmente es el código PCM por que como refleja la tabla adjunta es el que proporciona las prestaciones más altas.

La tabla 1 muestra también el ancho de banda consumido por los códigos así como el tiempo de procesamiento de cada muestra.

3. Calidad de la Voz.

Para medir la calidad de la voz conseguida en la  tabla anterior se ha utilizado el método conocido como MOS (Mean Opinión Store). Este método, no es más que una encuesta a diferentes usuarios de los distintos sistemas de voz para evaluar su rendimiento. Su calificación varía entre 5 (que es la mayor calificación) hasta 1, que seria una calidad de voz inaceptable. Vemos en la tabla que la calida de voz conseguida con el código PCM es muy buena.
Uno de los puntos más importantes a tener en cuenta si queremos obtener una buena calidad de sonido es el retardo que puede tener un paquete y la variación de este retardo, ya que esto una gran variación de este parámetro entre distintas muestras ocasionaría una degradación importante en la calidad de voz obtenida.

Los factores que pueden influir en el retardo son los siguientes:

· Codificación y Compresión de la señal: El retardo debido a este factor dependerá del algoritmo elegido, por ejemplo si se utiliza un algoritmo de alta compresión provocara que el paquete tarde mas en procesarse que uno de compresión intermedia. 

· Empaquetado: El proceso de empaquetado consiste en poner la información de voz ya digitalizada en paquetes. También en este factor impórtale protocolo elegido pues en el caso de ATM el procesamiento puede ser más rápido ya que son protocolos de nivel 2 del modelo de referencia OSI los que realizan esta tarea.

· Acceso a la red y retardo de propagación: Este factor marca el tiempo que tardamos en transmitir los paquetes hacia la WAN.

· Llegada: Al llegar a su destino los paquetes realizan las operaciones inversas a las realizadas anteriormente para su transmisión pero en el destino puede que los paquetes no se procesen inmediatamente sino que pueden pasar a una zona de almacenamiento, por ejemplo en servicios no orientados a conexión por que cada paquete puede viajar por un camino distinto y por lo tanto unos pueden tardar mas que otros produciéndose retardos diferentes para cada paquete, esto es lo que se conoce como jitter.   Almacenando los paquetes permitimos que el resto vaya llegando y la  reproducción es mas suave y con menos cortes. En la Figura 1 se muestra un esquema del efecto producido por el jitter.
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 Figura 1: Fenómeno de Jitter.
Según la ITU-T, el retardo máximo permitido en una conversación de voz en una vía es de 150 ms, pero en algunos casos dependiendo de la calidad exigida se puede sobrepasar este límite.

En la tabla 2 hay algunos tiempos estimados de los factores anteriormente explicados:

	Compresión  (codificación de la voz)
	Entre 20 ms y 45 ms

	Empaquetado en origen
	Entre 10 ms y 15 ms

	Acceso a la red en origen
	Entre 0,25 ms y 7 ms

	Retardo de transmisión en la red
	Entre 20 ms y 200 ms

	Salida de la red en el destino
	Entre 0,25 ms y 7 ms

	Desempaquetado en el destino
	Entre 10 ms y 20 ms

	Zona de almacenamiento para compensar variaciones en el retardo
	Entre 10 ms y 20 ms

	Descompresión
	10 ms

	Total
	Entre 80.5 ms y 314 ms


 

Tabla 2: Retardos promedio de un paquete de Voz.          
Para concluir con este apartado comentaremos brevemente algún factor mas que influye en la calidad de la señal de voz como es el eco, para atenuar su efecto se colocan en el receptor, supresores o canceladores de eco.
El ultimo factor a tener en cuenta en lo que a la calidad de la señal se refiere es la perdida de paquetes pues dependiendo del numero perdido podemos tener una gran degradación de la señal, por ejemplo si se pierden 2 paquetes seguidos el MOS disminuye de 4 a 3.5 y si se pierden 3 la calidad de la voz puede llegar a degradarse de una manera inaceptable. 

Teniendo en cuenta todo lo anterior y el tratamiento de los silencios de una conversación (que rondan en torno al 56% de la conversación) para aprovechar mejor el ancho de banda tendríamos definido todo el tratamiento necesario para transmitir voz sobre una red de conmutación de paquetes.

En el siguiente apartado se hablara de la transmisión de voz sobre redes ATM. 

4. Transmisión de Voz sobre ATM.

ATM nace a partir de la necesidad de crear una nueva red única que reemplazaría en el futuro todo el sistema telefónico y a todas las redes especializadas por una sola red integrada para todos los tipos de transferencia de información. Esta nueva tecnología tendría una velocidad de transmisión muy elevada en comparación con todos los servicios y redes existentes, y haría posible ofrecer una gran variedad de servicios nuevos.

Las redes ATM son orientadas a la conexión. Para hacer una llamada primero se debe enviar un mensaje para establecer la conexión. Luego, las siguientes celdas siguen la misma trayectoria al destino. La entrega de celdas no está garantizada, pero sí su orden. Si las celdas 1 y 2 se envían en ese orden, y ambas llegan, lo harán en ese orden, nunca la 2 primero y después la 1.

La función principal de una red digital de banda ancha (ATM) es ofrecer servicios de transporte para diferentes tipos de tráfico a diferentes velocidades usando, como soporte, un limitado número de enlaces de comunicaciones de elevado ancho de banda.

Se definen cuatro categorías de tráfico básicas: CBR (Constant Bit Rate), VBR (Variable Bit Rate), UBR (Undefined Bit Rate) y AVR (Available Bit Rate). De los cuales utilizaremos dos de estos servicios para la transmisión de voz que es el problema que nos ocupa en este Trabajo. 
En el momento de la creación, el DTE caracteriza el tráfico que va a enviar por el circuito mediante cuatro parámetros (PCR, SCR, CDVT y MBS) que especifican la calidad del servicio que se espera de la red ATM. La red propaga esa petición internamente hasta su destino y valida si los requerimientos exigidos se van a poder cumplir. En caso afirmativo, la red acepta el circuito y, a partir de ese momento, garantiza que el tráfico se va a tratar acorde a las condiciones negociadas en el establecimiento. 
El tráfico con tasa de bit o velocidad binaria constante (CBR), como se comentara mas adelante es adecuado para la transmisión de voz (codificada normalmente en PCM).

La unidad de conmutación y transmisión de ATM es de tamaño fijo, longitud pequeña y se llama Celda. Cada Celda tiene una longitud de 53 bytes divididos en 5 de cabecera y 48 de información o carga útil.
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Figura 2: Celda ATM
Las celdas pequeñas y de longitud constante son ventajosas para tráfico con tasa de bit constante (Voz) y son muy útiles en general ya que permiten un tiempo de latencia muy bajo, constante y predecible, así como una conmutación por hardware a velocidades muy elevadas. También, en el caso de pérdida de celdas por congestión o corrupción, la pérdida no es muy grande siendo en muchos casos remediable o recuperable. De hecho, el tráfico de Voz, no es muy sensible a pequeñas pérdidas de información, pero si es muy sensible a retardos variables, característica mencionada anteriormente al hablar del jitter.
El modelo de referencia propuesto por el CCITT está constituido por tres niveles: Nivel Físico, Nivel ATM y Nivel de Adaptación ATM (AAL). 
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Figura 3: Modelo de Referencia ATM
Como se ha indicado, ATM ha sido definido para proporcionar un soporte de conmutación y transmisión flexible para tráfico multimedia. En consecuencia, es esencial que ATM soporte un rango de tipos de servicios alternativos. El nivel de Adaptación ATM, como su nombre indica, realiza las funciones de adaptación (convergencia) entre las clases de servicio proporcionadas al usuario.
AAL soporta cuatro tipos de servicios: Clases A, B, C y D. Hay cuatro tipos de AAL: AAL1 y AAL2 soportan las clases A y B respectivamente, mientras que las clases C y D están indistintamente soportadas por AAL3/4 ó AAL5. El protocolo AAL5 (SEAL) es una versión más sencilla y eficiente de la AAL 3/4, soportando las clases de servicio C y D para datos de alta velocidad. El nivel AAL realiza funciones de Segmentación y Reensamblado (SAR) para organizar la información de niveles superiores. Otras funciones de AAL son la detección y manejo de celdas perdidas o fuera de secuencia.
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Figura 4: Servicios proporcionados por ATM
Los servicios en clase A y B están orientados a conexión y existe una temporización relacionada entre los usuarios origen y destino. La diferencia entre las dos clases, es que la clase A proporciona un servicio con tasa de bit constante, mientras que en la clase B la tasa de bit es variable. Un ejemplo de uso de la clase A, es la transferencia de un flujo constante de bits asociada con una llamada de voz, por ejemplo a 64Kbps (Similar a un canal B en ISDN) que es el tipo de servicio que nos interesa considerar para la transmisión de voz sobre ATM. La clase A se conoce, como Emulación de Circuito Conmutado.
El nivel AAL está dividido en dos subniveles:
-El Sub-nivel de Convergencia (CS), que realiza las funciones de convergencia entre el servicio ofrecido al usuario y el proporcionado por el nivel ATM.
-El Sub-nivel de Segmentación y Reensamblado (SAR), que realiza las funciones de ensamblado/segmentación de los datos de origen para colocarlos en el campo de información de la celda y la correspondiente función de desensamblado/reensamblado en el destino.
Asociada con cada clase de servicio está un tipo de Punto de Acceso al Servicio (SAP) y un protocolo asociado. Clase A tiene un SAP de tipo 1, clase B de tipo 2 y así sucesivamente. 
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Figura 5: Puntos de Acceso al Servicio (SAPs)
Por lo explicado hasta el momento para la transmisión de voz sobre ATM existen dos posibles soluciones que se desarrollaran a continuación:

· Emulación de circuitos (CBR Constant Bit Rate), a través de las cualidades de ATM de proporcionar calidad de servicio. Sobre una red básicamente de paquetes, ATM, emula un circuito en base a un uso intensivo de recursos reservados. Este método ha sido el primero implementado por los fabricantes de ATM, y desde luego el más sencillo, se basa en el protocolo AAL1. 

· VTOA (Voz sobre ATM), estándar aprobado con posterioridad y se basa en la utilización del servicio VRT-rt sobre el protocolo AAL2.
4.1 Emulación de circuitos.

La técnica de emulación de circuito consiste en la creación de un canal permanente sobre la red ATM entre un punto origen y otro de destino a una velocidad determinada. Este canal permanente se crea con características de velocidad de bit constante (CBR). En los puntos extremos de la red ATM se disponen interfaces eléctricos adecuados a la velocidad requerida (E1) y los equipos terminales a ellos conectados dialogan transparentemente a través de la red ATM.
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Figura 6: Emulación de circuito sobre ATM

Los datos que envían los DTE en los extremos de la emulación de circuito, son transformados en celdas y transmitidos a través del circuito permanente CBR hacia su destino. A la vez que se procede a la transformación de la información en celdas, se ejecuta un algoritmo de extremo a extremo, que garantiza el sincronismo del circuito.

 Mediante la técnica de emulación de circuito, una red ATM puede comportarse como una red de transporte basada en la multiplexación en el tiempo (TDM). Este tipo de servicio permite transportar enlaces digitales de centralita transparentemente. 

En el tipo de servicio CBR, el protocolo de AAL1 se esfuerza en mantener un flujo con tasa de bit constante entre los SAPs de origen y destino (entrega en orden),  la velocidad binaria acordada debe ser mantenida, incluso con pérdidas ocasionales de celdas o variaciones en el tiempo de transferencia de las mismas. Este servicio se asemeja al proporcionado por el sistema telefónico actual, ya que garantiza un número fijo de celdas por unidad de tiempo para la aplicación.
El formato del segmento de información de la celda, incluye un Número de Secuencia de 4 bits (SN) y un campo asociado de 4 bits utilizado para Proteger el Número de Secuencia (SNP) contra errores de un bit.
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Figura 7: Formato del segmento CBR.
De esta forma es posible detectar perdidas de segmentos, como se ha comentado anteriormente no se puede permitir la perdida de excesivas celdas por que la voz perdería mucha calidad. Variaciones en el retardo de transferencia de celdas, son compensadas mediante la utilización de bufferes en el destino, este hecho también se ha comentado anteriormente cuando explicamos el efecto llamado jitter; la salida de segmentos correspondiente a una llamada, únicamente se comienza después de que se hayan recibido un número predeterminado de segmentos, este número viene determinado por la velocidad binaria del usuario. Valores típicos son 2 segmentos a velocidades de kilobits y 100 segmentos a velocidades de megabits por segundo. Este retardo se sumará al retardo de ensamblaje/desensamblaje.

En lo referente al protocolo AAL1 la ITU-T I.363.1, determina que a de realizar las siguientes funciones.

· Servicio de transferencia de unidades de datos recibidas de una fuente a una tasa de bits constate y enviarlos a un destino con la misma tasa de bits

· Opcionalmente trasmitir información de tiempos entre la fuente y el destino

· Opcionalmente trasmitir estructuras de información TDM entre la fuente y el destino

· Opcionalmente desempeñar la corrección de errores de reenvió (FEC Forward Error Correction) de los datos trasmitidos

· Opcionalmente indicar el estado de perdidas por información errónea

Esencialmente su principal función es la de mantener una tasa de bits constante entre emisor y receptor.

La sub-capa de Segmentación y Reensamblado (SAR) de AAL1 proporciona los siguientes servicios:

· Mapear entre los 47 bytes de CS-PDU y los 48 bytes SAR-PDU usando 1 byte como cabecera SAR-PDU

· Indicar la existencia de la función CS usando un bit en la cabecera SAR-PDU

· Generar la secuencia de números para la SAR-PDUs en la recepción y validar la secuencia de números después de haberlos pasado a la sub capa CS

· Desempeñar las detección y corrección de errores en al campo de Números de Secuencia (SN Sequence Number)

La cabecera AAL1 SAR tiene dos campos principales: Numero de Secuencia (SN) y Protección de Numero de Secuencia  (SNP Sequence Number Protection) explicados anteriormente al hablar del servicio CBR.
Los tres bits del campo CRS dentro del campo SNP, computa el checksum dentro de los cuatro bits del campo SN. Como una protección auxiliar contra errores, el bit de paridad representa paridad par, a través de los 7 bits en el primer byte de la cabecera SAR-PDUs.

El número de secuencia es crítico para la adecuada operación de la AAL1 ya que un  SAR-PDU fuera de secuencia o perdido desestabiliza, al menos 47 bytes del flujo de circuitos emulados.

La sub-capa de convergencia (CS Convergente Sublayer) define las siguientes funciones que soportan el trasporte de circuitos TDM, señales en banda de sonido, y señales de audio de alta calidad:

· Bloqueo y desbloqueo de la información de usuario , desde y hacia los 47 bytes de carga de la SAR-PDU

· Manejo de la variación de las demoras de las células, para la entrega de las AAL-SDUs a una tasa de bit constante.

· Llenado parcial de la carga de la SAR-PDU para reducir la demora en el empaquetado.
· Opcionalmente procesa el numero de secuencia y su estado de error, provistos por la sub capa SAR, para detectar células perdidas o mal insertadas

· Recuperación sincrónica de la frecuencia de reloj de la fuente en el punto de destino, usando el método Synchonous Residual Time Stamp (SRTS)

· Transferencia de las estructuras de información del tipo TDM entre la fuente y el destino usando el método llamado Structured Data Transfer (SDT)

· Utilizar el indicador CSI provisto por la sub capa SAR, para soportar funciones del tipo SRTS
 y SDT
 . 

· Recuperación asincrónica del reloj TDM en el destino usando solamente el stream de células recibidas o los tiempos entre llegadas de celdas.

· Opcionalmente generar reportes de la utilización estremo a estremo deducida por la AAL basada en las células perdidas y mal insertadas.
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Figura 8: Estructura de una celda ATM sobre AAL1.

La función de la AAL1 CS suministra un menú que las aplicaciones de las capas superiores usan para proporcionar las características de servicio requerida.

La tabla 3 ilustra algunos ejemplos de este menú, tales como el Servicio de Emulación de Circuitos (Circuit Emulation Service CES), voz y video.
	AAL1 CS Function
	Structured TDM CES
	Unstructured TDM CES
	Video Signals
	Voiceband Signals

	CBR rate
	nx64 kbps
	PDH Rate
	MPEG2 rate
	64 kbps

	Clock recovery
	Synch
	Synch, Asinch
	Asinch
	Synch

	Error correction
	Not Used
	Not Used
	Used
	Not Used

	Error status
	Not Used
	Not Used
	Used
	Not Used

	SDT pinter
	Used
	Not Used
	Not Used
	Not Used

	Partial ceel fill
	Optional
	Not Used
	Not Used
	Not Used




Tabla 3: Características de los servicios AAL1 CS.

En esta sección se ha pretendido explicar como se utiliza el servicio CBR sobre el protocolo AAL1 y como queda la información de voz explicada anteriormente estructurada después de utilizar conmutación de circuitos sobre ATM.

4.2 VTOA (Voz sobre ATM). 
ATM ofrece una nueva manera de transportar el tráfico de voz sobre la red de transporte (a parte de la emulación de circuito). La aproximación consiste en conseguir que la red de transporte ATM sea emulada como una gran centralita de tránsito (PBX). Esta técnica recibe el nombre de conmutación de voz sobre ATM. 
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Figura 9: Conmutación de voz (VSTN) sobre ATM 

Lo que se busca es que el propio conmutador ATM pueda interpretar el canal de señalización de la centralita y crear canales conmutados para la transmisión de cada circuito de voz independientemente. El circuito va desde la centralita origen hasta la de destino sin la necesidad de pasar por ninguna centralita de tránsito externa.
La red ATM puede conocer el número de llamadas de voz que hay en cada momento del tiempo y, por lo tanto, usar únicamente el ancho de banda necesario para su transmisión asignando el resto para otros servicios.
Una ventajas añadida  de esta técnica es la capacidad de la red ATM de informar a las centralitas por el canal de señalización de como prosperan sus llamadas individualmente. Frente a estas notificaciones, una centralita puede decidir conmutar una llamada determinada por la red pública en caso de congestión en la red de transporte corporativa. En el caso que las centralitas usen compresión de voz, el uso de la técnica de conmutación de voz sobre ATM les asegura que un determinado circuito se comprime/descomprime en un único punto y, por lo tanto, la señal no sufre la pérdida de calidad asociada a las redes basadas en muchos saltos entre centralitas. 
La conmutación de voz sobre ATM elimina la necesidad de grandes centralitas de tránsito existentes en las grandes redes de voz y hace más sencillas las tablas de encaminamiento con lo que la escalabilidad es mucho mayor y el coste mucho menor.
En esta técnica se utiliza el servicio VBR que ofrece el protocolo AAL2 como se explicara a continuación.

En el servicio VBR (Velocidad Binaria Variable) aunque exista una temporización relacionada entre los SAPs fuente y el destino, la velocidad de transferencia real de información, puede variar durante la conexión. Como con el tipo 1, el segmento contiene un Número de Secuencia (SN) de 4 bits para la recuperación de celdas perdidas. 
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Figura 10: Formato del segmento VBR
El campo de Tipo de Información (IT) indica la posición relativa del segmento con relación al mensaje remitido, por ejemplo, una trama comprimida procedente de un video-codec. Los tres tipos de segmento con relación a la información de posición son:
· Comienzo de mensaje (BOM)
· Continuación de mensaje (COM) 
· Fin de mensaje (EOM).
Debido al tamaño variable de las unidades de mensaje, un Indicador de Longitud (LI) en la cola del segmento indica el número de bytes útiles en el último segmento. 

El campo FEC habilita la detección y corrección de errores.

La capa AAL2 soporta trasporte ATM de voz y video en conexiones orientadas a la conexión con tasa de bit variable (VBR). La ITU-T aprobó las definiciones básicas del protocolo AAL2 en la recomendación I.363.2 en septiembre de 1997, gracias a la cooperación del ATM Forum, Voz y Telefonía Sobre ATM (Voice and Telephony Over ATM VTOA) y el ITU-T.
AAL2 no tiene la sub-capa de Segmentación y Re ensamblado (SAR).

AAL2 tiene una interfase SAP con la capa ATM y otra interfase SAP con las capas superiores, llamada AAL2-SAP.
 La sub-capa Parte Común (Common Part Sublayer CPS) tiene dos componentes:

· CPS-Packet.
· CPS-Protocol Data Unit (CPS-PDU).
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Figura 11: Formato de la Celda ATM en AAL2.

CPS proporciona la forma de identificar usuarios multiplexados dentro de un mismo VCC, manejando el ensamblado y desensamblado de la cargas de  tamaño variable para cada usuario. EL CPS ofrece un servicio del tipo extremo a extremo concatenando una secuencia de canales AAL2 bidireccionales operando sobre la misma VCC.
 Cada usuario AAL2 genera paquetes CPS con 3 bytes de cabecera y un número variable de bytes de carga.
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Figura 12: Formato del paquete CPS

AAL2 usa el campo Channel ID (CID) de 8 bits en la cabecera de los paquetes de la CPS (CPS Packet Header CPS-PH) para multiplexar múltiples usuarios dentro de una misma VCC.
 El campo CID soporta hasta 248 usuarios individuales por VCC, con ocho CID reservados para propósitos de administración y funciones futuras. Después el campo de 6 bits, llamado Indicador de tamaño (Length Indicador LI) especifica el numero de bytes (menos uno) en la campo de carga de tamaño variable. El tamaño máximo de la carga de usuario esta establecida en 45 o 64 bytes. Destacaremos que seleccionando el valor de 45 bytes, un paquete CPS encaja perfectamente dentro de los 48 bytes de carga de la célula ATM.
El campo de 5 bits llamado User-to-User Indicaron (UUI), proporciona una forma de identificar el enlace extremo a extremo.
Otro campo de 5 bits llamado Header Error Control (HEC) ofrece detección de errores y corrección de la CPS-PH.

La sub-capa CPS recoge los paquetes CPS de los usuarios de la AAL2, multiplexados dentro del mismo VCC sobre intervalos de tiempo concretos, formando CPS-PDUs compuesta de los 48 bytes de los paquetes CPS.
Los CPS-PDU emplean un byte llamado Start Field (STF) seguido de 47 bytes de carga. Un campo de 6 bits llamado Offset Field (OSF) en el campo STF, identifica el punto de comienzo de la próxima cabecera del paquete CPS, para calcular los márgenes para el próximo paquete.
El campo de offset permite a los paquetes CPS abarcar células sin ninguna perdida o espacios vacíos. Entonces el campo de Comienzo (STF) es crítico para la operación confiable de la AAL2. Un bit de número de secuencia (SN) y otro de paridad (P) agregan una protección a errores. Para mantener una entrega de tiempo real, el protocolo AAL2 define un Time Out, si ningún dato es recibido se inserta un campo de relleno o PAD hasta llenar los 48 bytes de la carga en célula ATM.
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Figura 13: Utilización de los Campos OSF y STF.
Utilizando el servicio VBR ofrecido por el protocolo AAL2 logramos un transporte de voz sobre una red ATM aceptable y de menor coste que el servicio de telefonía existente.   
5. Conclusiones

Una tecnología actual como es el ATM, base de la RDSI de banda ancha, está pensada para soportar un caudal de tráfico muy intenso, entre el que se encuentra el de voz y el de datos, junto con el de vídeo. Por sus características resulta adecuado para cualquier situación, pero su overhead y su alto coste no le hacen adecuado para velocidades inferiores a 2 Mbit/s.
Según la procedencia de la señal, se utilizan distintas capas de adaptación (AAL1, AAL2  para la voz), con lo que se consigue multiplexar tráfico sobre el mismo medio de transmisión. Si bien, es posible el tráfico de voz sobre ATM, su rendimiento es escaso y no resulta económicamente rentable pues se necesitan grandes inversiones en equipos y en los enlaces de alta velocidad, por lo que, sólo se justifica en caso de volúmenes muy alto de tráfico entre nodos.

6. Bibliografía.
  Tanenbaum, Andrew S.: Redes de Computadoras, 3ª Ed. Prentice-Hall, 1997.
Unitronics Comunicaciones (1999, 2000). “ATM – Orígenes y Fundamentos”. http://www.atm-org.net.

Unitronics Comunicaciones (2000). “La otra cara de ATM: Transmisión de Banda Ancha”. http://www.atm-org.edu.net.

Redes ATM (2000). http://www.redes-atm.org.

RDSI de Banda Ancha (2001). http://yahoo.com
En normas ITU-T:

· I.363.1 - Capa de adaptación del modo transferencia asíncrono tipo 1

· I.363.2. Especificación de la capa de adaptación del modo de transferencia asíncrono tipo 2 de la RDSI-BA.
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