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Bps
GB
GHz
Hz
Kbps
Mbps
MB
MHz

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Bits por segundo
Gigabyte

Gigahertz

Hertz
Kilobits por segundo
Megabits por segundo
Megabyte

Megahertz

Metro
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Asterisk

Cable de cobre

Calidad de servicio

Cisco Systems

GLOSARIO

Es un programa de software libre (bajo licencia GPL)
que proporciona funcionalidades de una central
telefénica (PBX). Como cualquier PBX, se puede
conectar un nuamero determinado de teléfonos para
hacer llamadas entre si e incluso conectar a un
proveedor de VoIP o bien a una RDSI, tanto basicos

como primarios.

Los cables de cobre ha sido el material preferido por
las comunicaciones de corta y de larga distancia y
han disfrutado de un crecimiento sostenido durante

los ultimos 50 afios.

Se refiere a la capacidad de determinadas redes y
servicios para admitir que se fijen de antemano las
condiciones en que se desarrollaran las
comunicaciones (dedicacion de recursos,

capacidades de transmision, etc.).

Es una empresa multinacional con sede en San José
California, Estados Unidos, principalmente dedicada
a la fabricacion, venta, mantenimiento y consultoria

de equipos de telecomunicaciones.



Fibra 6ptica

MPLS

NGN

POT

Protocolo IP

Es un medio de transmisién empleado habitualmente
en redes de datos; un hilo muy fino de material
transparente, vidrio o materiales plasticos, por el que
se envian pulsos de luz que representan los datos a

transmitir.

Fue disefiado para unificar el servicio de transporte
de datos para las redes basadas en circuitos y las
basadas en paquetes. Puede ser utilizado para
transportar diferentes tipos de trafico, incluyendo

trafico de voz y de paquetes IP.

Es un amplio término que se refiere a la evolucion de
la  actual infraestructura  de redes de
telecomunicacién y acceso telefénico, con el objetivo
de lograr la convergencia de los nuevos servicios
multimedia (voz, datos y video) a partir del protocolo
IP.

Se refiere al servicio de linea telefonia convencional
fija, la cual se encarga de transportar voz en tiempo

real.

Es un protocolo de comunicacién de datos digitales
clasificado funcionalmente en la capa de red segun el
modelo internacional OSI; su funcién principal es el
uso bidireccional en origen o0 destino de
comunicacion, para transmitir datos mediante un

protocolo no orientado a conexion, que transfiere

X



Red Anillo

SIP

VolP

paquetes conmutados a través de distintas redes
fisicas previamente enlazadas segun la norma OSI

de enlace de datos.

Es una topologia de red en la que cada estacion esta
conectada a la siguiente, y la Ultima esta conectada a
la primera. Cada estacion tiene un receptor y un
transmisor que hace la funcion de repetidor, pasando

la sefial a la siguiente estacion.

Es un protocolo desarrollado por el grupo de trabajo
MMUSIC del IETF, con la intencion de ser el
estandar para la iniciacion, modificacion y finalizacion
de sesiones interactivas de usuario, donde
intervienen elementos multimedia como el video, voz,
mensajeria instantanea, juegos en linea y realidad

virtual.
Es un grupo de recursos que hacen posible que la

sefal de voz viaje a través de internet, empleando un

protocolo IP (protocolo de internet).
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RESUMEN

La convergencia de los servicios telefonicos en las redes de datos esta
marcando el inicio de la unificacion de los principales servicios de una empresa
en una sola red y la facilidad para el operario de manejar todos sus recursos
desde su terminal de computadora.

Transmitir la voz sobre una red de paquetes IP unificada, es la clave para
la convergencia de datos y telefonia. Actualmente voz y datos generalmente
corren sobre estructuras separadas. El manejar estos dos métodos de
comunicaciéon sobre un solo medio, les permitira a los usuarios obtener

comunicaciones de una manera natural y sencilla.

Lo que permite el manejo de la tecnologia es la penetrante y amplia
expansion de las redes IP en las redes de area local (LAN) y las redes de area
amplia (WAN). Una vez comprendido el nuevo rumbo de las comunicaciones de
voz, se puede hablar de la importancia que tiene el estar preparado para esta

nueva tecnologia, que ya es una realidad en todo el mundo.
Este proyecto de investigacion busca entregar las herramientas

necesarias para implementar la voz sobre IP en las redes de datos existentes,

utilizando las redes telefénicas actuales.
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OBJETIVOS

General

Establecer las bases para la migracion de las lineas de telefonia fija de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, de analogas a digital, utilizando la

tecnologia VolP.

Especificos

1. Desarrollar una estructura fisica de la cual se pueda utilizar la red
existente.

2. Desarrollar una red de telefonia fija propia de la Universidad de San

Carlos que involucre a todas las areas.

3. Minimizar los costos de los servicios de voz para que la Universidad de

San Carlos de Guatemala tenga ahorro de este servicio.

4, Proponer que la red sea manejada por estudiantes y produzca fuentes de
empleo.
5. Innovar y cambiar los equipos obsoletos de cada area para mejorar la

calidad en la comunicacion.

6. Utilizar las bases para la migracion para practicas de los cursos de

“Telecomunicaciones y redes locales” y “Comunicaciones 3”.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios se ha desarrollado la tecnologia que es capaz de
transportar la voz a través de la red mundial o internet, para lo cual ha
proporcionado diversas soluciones tanto para empresas, instituciones o

personas individuales.

En el primer capitulo se describe cdmo fueron los inicios de la telefonia fija
y la discusion sobre quién fue el verdadero inventor; luego se describe cémo a
través del tiempo fue evolucionando. También se describe como se iniciaron las
redes de datos y sus origenes de propdsito militar; pero como al pasar de los
afios se convirti6 en algo tan indispensable para cualquier persona y la
evolucion de estas, hasta convertirse en un servicio global; también se describe
como se realizd la convergencia de la red de voz y la red de datos en una

misma red.

En el segundo capitulo se describe a detalle la tecnologia VolP, sus
ventajas y desventajas, sus beneficios, funcionamiento, protocolos y equipos
necesarios. También se describe el servicio que actualmente posee la
Universidad de San Carlos de Guatemala, lo que se conoce con PBX o E-1 de
V0z, sus caracteristicas, funcionamiento, configuraciéon de tramas y una resefia

de por qué el servicio actual debe ser migrado al que este documento propone.
En el tercer capitulo se presenta la estructuracion del proyecto, los

equipos y la topologia que se debe utilizar, la ruta de fibra éptica y la

configuracion logica de la red, resaltando que ambas redes, tanto la de voz

XVII



como la de datos, seran solo una; se dan recomendaciones de ancho de banda

para los servicios a contratar y las sesiones necesarias para cubrir la demanda.
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1. FUNDAMENTOS PARA LA ENTREGA DE SERVICIOS DE
LINEAS FIJAS

1.1. Evolucion y desarrollo de las lineas fijas de voz

Qué dificil imaginar hoy el mundo sin teléfonos. Para la mayoria es algo
tan natural como la luz eléctrica, o el automovil. Pero no siempre existio el
teléfono; en realidad la interesante historia de este aparato, que cambi6 el modo

de comunicarse de la gente, comenzé hace ya cerca de 120 afios.

Como la mayoria de los inventos, este también fue un proceso de
desarrollo de pasos anteriores. Es decir, gracias a los descubrimientos e
inventos en el campo de la fisica, la electricidad y el magnetismo, fue posible el

llegar a transmitir sonidos a distancia.

1.1.1. El telégrafo

El telégrafo, que ya existia cuando se comenzo a investigar sobre el modo
de transmitir sonidos, fue el precursor de las comunicaciones a distancia, con

ayuda de la electricidad.

Antes de eso se ayudaban de helidgrafos, que era un sistema telegrafico
basado en espejos que reflejaban la luz solar, o por banderas que permitian a
observadores el descifrar un alfabeto de signos especiales y convertirlo en

palabras.



El telégrafo eléctrico permitia también descifrar sonidos de una especie de
sonador; estos sonidos transmitidos en cédigo Morse permitian ser descifrados
luego como letras que se convertian en palabras y frases, pero era demasiado
lento, era imposible enviar las mdltiples inflexiones de la voz humana, que

pueden por el sonido mismo, cambiar el significado de toda una frase.

El problema principal residia en que no existian aun microfonos y
parlantes, o auriculares que permitiesen a cualquiera armar facilmente un
teléfono. Fue necesario que Alexander Graham Bell, un especialista en
foniatria, que impulsado por el deseo de investigar aparatos que pudiesen
ayudar a los sordos, después de investigar y desarrollar varias patentes
telegréficas, se pusiese manos a la obra y asi después de varios afios de
intentos fallidos, pudiese en 1876 patentar su sistema telefénico o como se lo
llamé en aquellos afos “telégrafo de sonidos”, que permitia transmitir y recibir

voz humana a distancia.

Figura 1. Telégrafo

Fuente: http://sintesishcomso.blogspot.com/2011/07/los-inicios-del-telegrafo.html. Consulta:
octubre de 2012.
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Figura 2. Sistema telegréfico
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Fuente: http://www.laromanabayahibenews.com/2012/09/morse-telegrafo-efemeride-tecnologia-
el-telegrafo-cumple-175-anos-samuel-morse-historia-del-inventor-que-cambio-la-comunicacion-

el-codigo-morse/. Consulta: octubre de 2012.

1.1.2. La evolucion del teléfono fijo

En realidad el primer aparato telefénico util fue patentado por Alexander
Graham Bell en los Estados Unidos el 7 de marzo de 1876. Hubo varios

cientificos que inventaron aparatos parecidos, pero solo Bell logro patentarlo y
convertirlo en algo util y de uso diario.

Figura 3. Alexander Graham Bell

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Alexander_Graham_Bell. Consulta: noviembre de 2012.


http://www.laromanabayahibenews.com/2012/09/morse-telegrafo-efemeride-tecnologia-el-telegrafo-cumple-175-anos-samuel-morse-historia-del-inventor-que-cambio-la-comunicacion-el-codigo-morse/
http://www.laromanabayahibenews.com/2012/09/morse-telegrafo-efemeride-tecnologia-el-telegrafo-cumple-175-anos-samuel-morse-historia-del-inventor-que-cambio-la-comunicacion-el-codigo-morse/
http://www.laromanabayahibenews.com/2012/09/morse-telegrafo-efemeride-tecnologia-el-telegrafo-cumple-175-anos-samuel-morse-historia-del-inventor-que-cambio-la-comunicacion-el-codigo-morse/

Figura 4. Thomas Augustus Watson

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Timeline_of the_telephone. Consulta: noviembre de 2012.

Tres dias después de patentar su teléfono, probaba Bell el transmisor
telefénico descrito en la patente, junto a su talentoso colaborador Watson. Este
altimo se encontraba en otra habitaciéon del edificio. Bell sin darse cuenta volcé
parte del acido de una bateria sobre su ropa, en ese momento dijo “Mr. Watson,
come here | want you”, Watson, en la otra habitacion, escuch6 claramente en el
receptor lo que le decia Bell y bajo corriendo las escaleras, entr6 en la
habitacion y le pregunto a Bell qué necesitaba, Bell estaba tan emocionado por
el éxito del experimento que olvido por completo el incidente con el acido de las

baterias.



Figura 5. Primera llamada

Fuente: http://blogs.lanacion.com.ar/movilandia/varias/hoy-se-cumplen-135-anos-de-la-primera-

llamada-telefonica-de-bell/. Consulta: noviembre de 2012.

Desde ese momento en adelante empezd el desarrollo comercial del
invento. La primera compafiia telefonica Bell Telephone Company, fue fundada
el 9 de julio de 1877.

Este primer aparato fue el modelo comercial con el cual Bell salié al
mercado. En abril de 1877 se conectaron en serie, dos 0 mas de estos aparatos
a una linea comun, que estaba tendida entre el comercio de accesorios
eléctricos de Charles Williams, en la ciudad de Boston y el domicilio particular

de este, que estaba a 5 kilometros del negocio.

La misma abertura en el frente del aparato servia también para hablar y
escuchar, segin como se acercase la boca o el oido a la abertura. Este aparato
no poseia campanilla ni ninguna otra sefal de llamada. Era necesario golpear el
diafragma con un lapiz o gritar para que el otro interlocutor entendiese que

alguien queria comunicarse con él.



Rapidamente Watson agreg6é un pequefio dispositivo que golpeaba el
diafragma a modo de aviso o llamador. Dos meses después se tendian las
primeras lineas cobradas; es decir habia comenzado el primer servicio

telefénico del mundo.

Figura 6. Teléfono de Bell

Fuente: http://www.profesorenlinea.cl/fisica/ElectricidadCronol.htm. Consulta: noviembre de
2012.

Histéricamente la invencién del teléfono se le ha atribuido a Bell, no
obstante en junio de 2002 el Congreso de Estados Unidos reconocid que el
teléfono fue concebido por un desconocido inmigrante italiano llamado Antonio
Meucci. Tal como lo han afirmado desde décadas los libros de texto en Italia, el

inventor italiano Antonio Meucci es el verdadero inventor del teléfono.

Alrededor del afio 1857 Antonio Meucci construyé un teléfono para
conectar su oficina con su dormitorio, ubicado en el segundo piso, debido al
reumatismo de su esposa. Sin embargo carecia del dinero suficiente para
patentar su invento, por lo que lo presentd a una empresa que no le prestd
atencion, pero que tampoco le devolvié los materiales. Al parecer, y esto no
esta probado, estos materiales cayeron en manos de Bell, que se sirvié de ellos

para desarrollar su teléfono y lo presentd como propio.
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Figura 7. Antonio Meucci

Fuente: www.tecnosafapinto.blogspot.com. Consulta: noviembre de 2012.

En 1876, tras haber descubierto que para transmitir voz humana solo se
podia utilizar una corriente continua, Bell construyé y patentd unas horas antes
gue Elisha Gray el primer teléfono. Tampoco se debe dejar de lado a Thomas
Alva Edison, que introdujo notables mejoras en el sistema, entre las que se

encuentra el micr6fono de granulos de carbén.

En 1860 el invento de Meucci fue publicado en un periédico para la
comunidad italiana que circulaba en Nueva York y para 1862 ya tenia mas de
treinta modelos de su “teletr6fono”. Con el fin de recolectar dinero para
materiales, Meucci vendia sus prototipos a $6 ddlares. Pero no le fue posible
conseguir $250 dolares para patentar su “telégrafo parlante”. Lo Unico que pudo
hacer con el dinero que tenia, fue dejar una notificacion de patente pendiente
renovable a un afo y tristemente tres afios después no consiguié $10 dolares

para renovarla.


http://www.tecnosafapinto.blogspot.com/

Pensando en un patrocinador o en una gran comparfia que comprara su
invento. Meucci envié un prototipo mejorado con planos, documentos y todos
los detalles técnicos a Western Union Telegraph Company, pero nunca fue

posible arreglar una reunién con tan ocupados ejecutivos.

En 1874, en vista de la falta de interés, regresoé a las oficinas reclamando
el material dejado y curiosamente le contestaron que se habia perdido. Dos
afios después Bell quien habia compartido un laboratorio con Meucci por largo
tiempo, llend la forma de la patente del teléfono, se convirti6 en una celebridad
y logré un fabuloso contrato con la Western Union.

Muchos historiadores concuerdan en que el precario dominio del idioma
por parte de Meucci fue parte del problema, pero eso no le impidi6 dejar
registradas otras catorce patentes entre 1859 y 1883. Aunque presentd una
demanda, nunca se obtuvo el debido seguimiento; Meucci no podia costear un
buen abogado, ademas nadie queria pelear con la Western Union y ser parte de
un pufiado de ignorantes que pretendian estancar el desarrollo de la ciencia y el
pujante progreso del pais, como manifestd alguna vez Bell, cuando se le
preguntd en una entrevista para un periédico local. Finalmente, después de vivir
humildemente, Antonio Meucci murié en octubre de 1889 y poco después el

caso se cerrd. El campo estaba libre para Bell y su descendencia.

En unos dos afios después del comienzo del teléfono, la compafiia de
accesorios eléctricos de Charles Williams produjo este modelo que tenia ya
varias ventajas: Tenia un auricular para escuchar y un micréfono para hablar y
una campanilla de llamada, activada por un generador a magneto acoplado a
una manivela; al girar la manivela en un extremo de la linea, sonaba la
campanilla del aparato que estaba en el otro extremo. Tenia también un soporte

del auricular que servia como interruptor de la conexion.



Los servicios telefonicos comenzaron a desarrollarse rdpidamente, cientos
de abonados se conectaban a la red y con ello empezaron los conflictos
comerciales con la Western Union Telegraph, que también desarrollé su propio
aparato telefonico, estos demandaron a la Bell Telephone Co., por transgredir
sus patentes. Después de llegar a un acuerdo en los tribunales, la compafiia
Bell logré cierto dominio sobre el gigante de la telegrafia, a cambio de darles el
control sobre la produccion de aparatos y centrales telefonicas. Habia nacido la
Western Electric Co., que paso a ser con el tiempo la poseedora de las licencias
de produccion de Bell y una de las mas grandes abastecedoras de equipo
telefonico.

Con la incorporacion vertiginosa de miles de abonados, fueron creciendo
los sistemas hasta volverse enormes. Las lineas eran generalmente aéreas,
sobre postes, al estilo del telégrafo. Esto provoco violentas protestas por los
defensores del medio ambiente. Paulatinamente las lineas aéreas fueron
substituidas por cables subterraneos, que si bien eran caros, permitian tender

miles de lineas a los abonados, sin afectar el horizonte.

Con ello tuvo lugar el inicio del éxito singular del teléfono por todo el
mundo: en 1881 ya habia en Alemania las primeras redes urbanas de
conmutacion manual. Poco después, el antecesor del disco de marcar,
inventado en 1889 por Almon Brown Strowger, hizo posible la conmutacion
automatica, introducida a partir de 1908 en Alemania. El paso a la conmutacion

automatica en este pais no se llegé a dar hasta 1972.

En 1928 se hizo la primera conexion entre Londres y Nueva York, de un
lado del Atlantico al otro. Poco tiempo después era posible establecer
conexiones desde Alemania con el Nuevo Mundo, aunque al principio

solamente desde unas pocas grandes ciudades.



En 1910, en Alemania ya habia aproximadamente un millén de abonados.
Actualmente, son aproximados 55 millones en comparacion con las
aproximadas 270 millones de conexiones en China y aproximadas 200 millones
en EEUU. Con esto, el teléfono ha evolucionado de forma vertiginosa de un
bien de lujo para la alta sociedad, como fue en sus inicios, a un bien de
consumo para todo el mundo, es decir un objeto indispensable en el mundo

actual.

Figura 8. Central manual de telefonia

Fuente: http://worldoffice.wordpress.com/tag/central-telefonica/.
Consulta: diciembre de 2012.

1.1.3. El teléfono automatico

Una de las grandes desventajas de los antiguos teléfonos era la
dependencia del usuario con las operadoras en las centrales. En aquellos afios
era imposible comunicarse directamente como se hace ahora.
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Ya hacia 1879 hubo intentos de desarrollar un sistema que permitiese al
usuario, sin la intervencion de operadoras, comunicarse directamente con el
usuario al otro lado de la linea. Pero todos los intentos no llevaron a éxitos
practicos. En 1988 Almon B. Strowger patentd un sistema de aparatos y
centrales telefénicas automaticas, que no requerian la presencia de operadoras

para efectuar la conexion entre 2 usuarios.

Figura 9. Mecanismo selector automético de Strowger
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SECOND SELECTOR HUNTS FOR FINAL SELECTOR SELECTS
FREE FINAL SELECTOR SUBSCRIBERS LINE

Fuente: www.strowger-net.telefoonmuseum.com. Consulta: diciembre de 2012

1.1.4. El discado por botones

A pesar de que ya Strowger habia utilizado botones pulsadores para elegir
el abonado con el cual querian comunicarse, la idea de utilizar botones para
esa funcion cayo en el olvido y volvio solo alli por los fines de los afios 50. Con
el desarrollo de sistemas electronicos digitales en las centrales telefénicas,
volvieron a pensar en la posibilidad de discar con ayuda de un tablero de

pulsadores.

11


http://www.strowger-net.telefoonmuseum.com/

Asi llegaron los expertos a la conclusién que es mejor discar utilizando un
sistema de tonos de varias frecuencias, es decir cada pulsador emitird un tono
de frecuencia fija para ese pulsador y diferente de las frecuencias de los demas
pulsadores. Entonces la central telefénica digital podra reconocer esa

frecuencia y entender que el usuario pulsé ese botdén determinado y no otro.

Con la insercidén de centrales computarizadas y teléfonos de discado por
tonos, cambio el aspecto del servicio; este se convirtié en algo dinamico, agil y
adaptado a las necesidades del nuevo mundo de actividades de fines del siglo
XX. Los teléfonos se convirtieron en indispensables, ya nadie pensaba siquiera
en estar lejos del teléfono, todos querian estar al alcance de sus clientes,

amigos y familiares.

Los contestadores automéaticos fueron popularizandose y ya a fines de los

‘80 existian en la mayor parte de las compafiias como servicio usual.

De esta forma se fueron desarrollando aparatos digitales, que funcionan
dentro de compafiias comerciales. El fax o telefax como se lo llamé al principio
y que permite transferir documentos impresos, se basa también en lineas
telefénicas para comunicar. Las lineas digitales ISDN y ADSL, que permiten
pasar datos de computadoras, internet, etc. Todo basado en aquella
infraestructura de cables de cobre, que fueron tendidos por los pioneros, y

mejorados afio con afio por operadores e ingenieros.

La evolucion sigue; desde finales de los afios ochenta del siglo pasado, la
red telefénica se digitaliza cada vez mas, especialmente en la transmision de
voz y datos entre dos centrales telefonicas, pero también con la introducciéon de

la RDSI en 1989, en parte incluso en la ultima milla.
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Desde entonces, las sefales analdgicas son transformadas en datos
digitales a mas tardar en la primera central telefénica, a continuacién
transmitidas a la central de destino y después, en el caso dado, transformadas

de nuevo en sefales analdgicas.

Esta tendencia continuar4, porque las informaciones digitales en
combinacion con las redes conmutadas por paquetes, ofrecen la enorme
ventaja que, en comparacion con las clasicas redes conmutadas por circuitos, la
linea solamente esta ocupada cuando realmente existan informaciones a
transmitir; en este caso los paquetes de datos individuales de una 'conexion'
pueden seguir, dependiendo de la carga, varias rutas por la red de
comunicacién hasta llegar al aceptador, lo que permite a las empresas de
telecomunicaciones un aprovechamiento mucho mas flexible de su

infraestructura.

Si para la transmision de datos de voz se utiliza el protocolo de internet
TCP/IP o si se utiliza el Internet como medio de transmision, entonces se habla
de 'Voice over IP' (VolP). Las soluciones de este tipo estan en auge, ya que en
el caso ideal permiten llamar a cualquier parte con tarifa de llamada local o
incluso gratis. Siempre que se disponga de acceso a internet de banda ancha
con tarifa plana. Porque con la tarifa plana ya queda amortizada la transmisién
de paquetes de voz a través de internet.

Si el interlocutor también utiliza VolP, entonces no se originan mas gastos,
sino se debe conectar desde internet, si es posible dentro la red local del
interlocutor, con la red telefénica convencional y vuelta atras. Con esto, por
primera vez los proveedores de acceso a Internet podrian competir con los

proveedores de telefonia fija.
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1.1.5. Perfeccionamientos posteriores

La invencién del conmutador o tablero de distribucion, sin el cual no
hubiera sido posible interconectar ningin grupo de teléfonos. Este fue el

comienzo de la central telefénica.

El descubrimiento del proceso del endurecimiento del alambre de cobre,
lo cual mejoro la transmision y posibilito los circuitos telefonicos de linea

abierta a larga distancia.

El uso del cable coaxial disminuyé las perturbaciones provocadas por
circuitos adyacentes de energia, 0 por otros circuitos telefonicos,

perfeccionando en gran medida la transmision.

El desarrollo de los sistemas de conmutadores automaticos hizo posible
una enorme expansion de la telefonia local y de larga distancia.

La retransmision radial se desarroll6 como un complemento de la
comunicacion por linea, y en el momento actual proporciona millones de
kilometros de circuitos telefonicos en todo el territorio de los Estados

Unidos.
Invencion del transistor. El reducido tamafio y los bajos requerimientos
de energia de este dispositivo electrénico abrieron el camino a sistemas

telefonicos mas compactos y eficientes.

La transposicion de circuitos telefonicos permitié reducir al minimo la

interferencia de otros, y de lineas de luz eléctrica y de energia.
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El perfeccionamiento del cable subterrdneo permitié eliminar lineas y
postes en las calles de las ciudades y el del cable aéreo redujo en obras

el numero de crucetas y el tamafio de los postes.

Las mejoras en los disefios en los cables aumentaron el ndmero de
alambres que pueden colocarse dentro de la vaina de un cable de

tamafio determinado.

El desarrollo de las aleaciones magnéticas permitieron reducir el tamafio

de los cables telefonicos.

El perfeccionamiento de los cables submarinos, incluyendo el uso del
cable coaxial y de las repetidoras submarinas que pueden funcionar bajo
las presiones que existen en las profundidades.

El uso de microondas para la transmision de sefales.

El desarrollo del laser. Los usos futuros del laser incluiran la transmision
de mensajes. Un laser de helio-ne6bn puede conducir 10 000
conversaciones telefonicas simultaneas.

La investigacion en fibras épticas. Los haces de fibras Opticas pueden
transmitir, teéricamente, un nimero mucho mayor de mensajes que los

cables convencionales.

La invencion de los satélites de comunicacion y la difusion de su uso.

15



1.2. Evolucidon de las redes de datos

La evolucion de las redes (hablando de voz, datos y video) estan teniendo
en estos momentos una clara evolucion; al unificar estos servicios, los
fabricantes de equipos ofrecen una clara postura homogénea en cuanto a las
aplicaciones anteriores, ya que el tener unificadas las mismas en dispositivos
capaces de manipular estos de una manera eficiente, permitan tanto a nivel
privado como publico, establecer clases de servicio (CoS) para la mejor
administrabilidad y control de la informacion transportada en la red y ofrecer
calidad de servicio (QoS) en las aplicaciones transportadas en la red.

1.2.1. Historia de las redes de datos

En realidad, la historia de la red se puede remontar al principio del siglo
XIX; el primer intento de establecer una red amplia estable de comunicaciones,
gue abarcara al menos un territorio nacional, se produjo en Suecia y Francia a

principios del siglo XIX.

Estos primeros sistemas se denominaban telégrafo Optico y consistian en
torres, similares a los molinos, con una serie de brazos o bien persianas. Estos
brazos o persianas codificaban la informacién por sus distintas posiciones.
Estas redes permanecieron hasta mediados del siglo XIX, cuando fueron

sustituidas por el telégrafo.

Cada torre evidentemente, debia de estar a distancia visual de las

siguientes, y repetia la informacion hasta llegar a su destino.

16



Figura 10. Sefiales telégrafo 6ptico

Fuente: http://www.gentedecadiz.com/?cat=10. Consulta: diciembre de 2012.

Posteriormente, la red telegréfica y telefénica fueron los principales

medios de transmision de datos a nivel mundial.

Las primeras redes construidas permitieron la comunicacién entre una
computadora central y terminales remotas. Se utilizaron lineas telefonicas, ya
que estas permitian un traslado rapido y econémico de los datos. Se utilizaron
procedimientos y protocolos ya existentes para establecer la comunicacion y se
incorporaron moduladores y demoduladores para que, una vez establecido el
canal fisico, fuera posible transformar las sefiales digitales en analdgicas, y

adecuarlas para la transmision por medio de un médem.

Posteriormente se introdujeron equipos de respuesta automatica que
hicieron posible el uso de redes telefénicas publicas conmutadas, para realizar
las conexiones entre las terminales y la computadora central. Los primeros
intentos de transmitir informacion digital se remontan a principios de los 60, con
los sistemas de tiempo compartido ofrecidos por empresas como General

Electric y Tymeshare.
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Estas redes solamente ofrecian una conexion de tipo cliente-servidor, es
decir, el ordenador-cliente estaba conectado a un solo ordenador-servidor; los

ordenadores-clientes a su vez no se conectaban entre si.

Pero la verdadera historia de la red comienza en los 60 con el
establecimiento de las redes de conmutacion de paquetes. Conmutacién de
paquetes es un método de fragmentar mensajes en partes llamadas paquetes,
encaminarlos hacia su destino y ensamblarlos una vez llegados alli. Durante los
afos '60, las necesidades de teleproceso dieron un enfoque de redes privadas
compuesto de lineas y concentradores locales o remotos que usan una

topologia de estrella.

La primera red experimental de conmutacion de paquetes se uso en el
reino unido, en los National Physics Laboratories; otro experimento similar lo
llevd a cabo en Francia la Societ Internationale de Telecommunications
Aeronautiques, hasta el afio 69 esta tecnologia no llegé a los Estados Unidos
de América, donde comenzé a utilizarla el ARPA, o agencia de proyectos
avanzados de investigacion para la defensa.

El ancestro del internet fue creado por la ARPA y se denomin6 ARPANET;
el plan inicial se distribuy6 en 1967. Los dispositivos necesarios para conectar
ordenadores entre si se llamaron IMP, es decir Information Message Processor
y eran un potente miniordenador fabricado por Honeywell con 12 KS de
memoria principal. ElI primero se instalo en la UCLA y posteriormente se
instalaron otros en Santa Barbara, Standford y Utah. Curiosamente, estos
nodos iniciales del internet todavia siguen activos, aunque sus nombres han
cambiado, los deméas nodos que se fueron afiadiendo a la red correspondian
principalmente a empresas y universidades que trabajaban con contratos de

defensa.
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Figura 11. Logo Arpanet
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Fuente: http://infosaletskaf.blogspot.com/2010/12/historia-resumida-de-

internet.html. Consulta: diciembre de 2012.

A principios de los afios 70 surgieron las primeras redes de transmision de
datos destinadas exclusivamente a este propdsito, como respuesta al aumento
de la demanda del acceso a redes a través de terminales para poder satisfacer

las necesidades de funcionalidad, flexibilidad y economia.

Se comenzaron a considerar las ventajas de permitir la comunicacién
entre computadoras y entre grupos de terminales, ya que dependiendo del
grado de similitud entre computadores, es posible permitir que compartan

recursos en mayor o menor grado.

Internet viene de interconexion de redes, y el origen real de la internet se
sitta en 1972, cuando en una conferencia internacional, representantes de
Francia, Reino Unido, Canada, Noruega, Japon y Suecia, discutieron la
necesidad de empezar a ponerse de acuerdo sobre protocolos; es decir, sobre
la forma de enviar informacion por la red de forma que todo el mundo la

entendiera.
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La primera red comercial fue la TransCanada Telephone Systems
Dataroute, a la que posteriormente siguié el Digital Data System de AT&T.
Estas dos redes, para beneficio de sus usuarios, redujeron el costo y

aumentaron la flexibilidad y funcionalidad.

El concepto de redes publicas de datos emergid simultaneamente.
Algunas razones para favorecer el desarrollo de redes de datos publicos es que
el enfoque de redes privadas es muchas veces insuficiente para satisfacer las
necesidades de comunicacion de un usuario dado. La falta de
interconectabilidad entre redes privadas y la demanda potencial de informacién

entre ellas, en un futuro cercano, favorecen el desarrollo de las redes publicas.

1.3. Convergencia de las redes de voz y datos

No se puede dejar pasar por alto que la evolucion de ambos servicios
estan atados estrechamente, ya que las primeras redes fueron de voz, pero a
su vez los mismos tendidos de cable sirvieron para la transmisién de datos, a

un menor rango en sus inicios.

1.3.1. El facsimil

Se le llamé asi a la tecnologia de transmisién telefonica de material
escaneado impreso (tanto texto como imagenes), normalmente a un numero de
teléfono conectado a una impresora o a otro dispositivo de salida. El documento
original es escaneado con una maguina de fax, que procesa los contenidos
como una sola imagen grafica fija, convirtiéndola en un mapa de bits; la
informacion se transmite como sefales eléctricas a través del sistema

telefénico.
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El equipo de fax receptor reconvierte la imagen codificada y la imprime en
papel. Antes del triunfo de la tecnologia digital, durante muchas décadas, los

datos escaneados se transmitian como sefiales analogicas.

Figura 12. Facsimil

Fuente: www.armenant.co.uk. Consulta: diciembre de 2012

1.3.1.1. Evoluciéon del facsimil

A través de los afios el facsimil present6 varios cambios desde su forma

de construccion y su sistema de transmision de datos.

1.3.1.1.1. Transmision por cable

El inventor escocés Alexander Bain trabajé en los dispositivos mecanicos
de productos quimicos de tipo fax y en 1846 fue capaz de reproducir signos
graficos en experimentos de laboratorio. Recibi6 la patente de fax por primera
vez, en 1843. Frederick Bakewell realizo varias mejoras en el disefio de Bain y
cre6 una maguina de fax. ElI Pantelegraph fue inventado por el fisico italiano
Giovanni Caselli quien introdujo el primer servicio comercial de fax entre Paris y

Lyon en 1865, unos 11 afios antes de la invencién del teléfono.
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En 1881, el inventor inglés Shelford Bidwell construyé el scanning
phototelegraph (escaner fototelegrafico) que fue la primera maquina de fax
capaz de escanear cualquier original bidimensional manualmente, sin requerir
trazar o dibujar. Alrededor de 1900, el fisico aleman Arthur Korn invent6 la
Bildtelegraph, muy extendida en la Europa continental especialmente, pues
para transmitir la foto de una persona buscada de Paris a Londres en 1908, se
utilizaba el mas distribuido radiofax. Sus principales competidores eran los
Belinograf de Edouard Belin primero, y luego desde 1930, el Hellschreiber,
inventado en 1929 por el aleman Rudolf Hell, un pionero en la exploracion de la

imagen mecanica y la transmision.

1.3.1.1.2. Transmisiéon inalambrica

Como diseiiador de la Radio Corporation of America (RCA), en 1924,
Richard H. Ranger inventd el fotorradiograma o radiofax transoceanico, el
precursor de las maquinas de fax de hoy en dia. Una fotografia del presidente
Calvin Coolidge se envio desde Nueva York a Londres, el 29 de noviembre de
1924, y se convirti6 en la primera foto reproducida por radio facsimil

transoceanico.

El uso comercial del producto Ranger comenzé dos afios después. El
radiofax sigue siendo de uso comun hoy en dia para la transmision de mapas
del tiempo e informaciéon a los buques en el mar. También en 1924, Herbert E.
Ives de AT&T envid y reconstruyo el primer fax en color, utilizando separacién

de colores.

Alrededor del Finch Facsimile, una maquina altamente desarrollada, fue
descrita en detalle en un libro, aunque nunca fue fabricada en grandes

cantidades.
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En la década de 1960, el ejército de Estados Unidos transmitio la primera
fotografia via satélite facsimile a Puerto Rico desde el Deal Test Site, utilizando

el satélite Courier 1B.

1.3.1.1.3. Transmision por tendidos
telefénicos

El afio de1964 fue clave en el que Xerox Corporation presento (y patentd)
lo que muchos consideran como la primera version comercializada de la
maquina de fax moderna, bajo el nombre (LDX) o Long Distance Xerography.
Este modelo fue sustituido dos afios después por una unidad que
verdaderamente marca la pauta para las maquinas de fax en los proximos afos.

Hasta ese momento las maquinas de fax eran muy caras y dificiles de operar.

En 1966, Xerox lanz6 el Magnafax Telecopier, una maquina de fax
pequefia, de 46 libras de peso. Esta unidad era mucho mas facil de operar y
podia estar conectada a cualquier linea telefénica estandar. Esta maquina era
capaz de transmitir un documento de tamafio carta en unos seis minutos. La
primera maquina digital de fax digital fue desarrollada por Dacom, que se basa
en la tecnologia digital de compresién de datos, desarrollada originalmente en

la Lockheed Corporation para la comunicacion por satélite.

A fines de 1970, muchas empresas de todo el mundo (pero sobre todo en
Japon), entraron en el mercado del fax. Muy poco después, una nueva ola de
maquinas de fax mas compactas, mas rapidas y eficientes llegd al mercado.
Xerox siguio perfeccionando la maquina de fax afios después de su innovadora
primera maquina. Pero, en los Ultimos afios se combinaria con el equipo
multifuncion para crear las maquinas hibridas que se tienen hoy en dia, que

copia, escanea y envia fax.
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Algunas de las capacidades menos conocidas de las tecnologias fax de
Xerox incluyen sus servicios Ethernet, con capacidad de fax en sus estaciones
de trabajo Xerox 8000 en la década de 1980.

Figura 13. Xerox 8000

Fuente: www.fujixerox.co.jp. Consulta: diciembre de 2012.

Antes de la introduccién de la maquina de fax en todas partes, uno de los
primeros es el Exxon Qwip6 a mediados de 1970; maquinas de fax que trabajan
por lectura optica de un documento o dibujo, girando sobre un tambor. La luz
reflejada, que varia en intensidad segun las zonas claras y oscuras del
documento, se envia a una fotocélula en la que la corriente en un circuito varia
con la cantidad de luz. Esta corriente se utiliza para controlar un generador de

tonos (un modulador), la corriente determina la frecuencia del tono producido.

Este tono de audio se transmite a continuacién, utilizando un acoplador
acustico (un altavoz, en este caso) conectado al micréfono de un auricular
comun del teléfono. En el extremo receptor, un altavoz del auricular se conecta
a un acoplador acustico (un micréfono), y un demodulador convierte el tono
variable en una corriente variable que controla el movimiento mecanico de una
pluma o lapiz para reproducir la imagen en una hoja de papel en blanco, en un

tambor giratorio idéntico a la misma velocidad.
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Un par de estas maquinas costosas y voluminosas solo podria ser
proporcionado por las empresas con una gran necesidad de comunicar los
dibujos, bocetos de disefio 0 documentos firmados entre lugares distantes, tales
como una oficina y la fabrica. Western Union comenzo un servicio de "telegrafia
facsimil" en el aflo 1935. Su primer mensaje de costa a costa contiene las
imagenes de Mickey Mouse.

1.4. Red digital de servicios integrados

La red digital de servicios integrados fue la precursora a la integracion de

servicios telefénicos y servicios de datos a un unico cableado externo.

1.4.1. Telefonia y servicios digitales

En 1984 la CCIT definia la RDSI como una red, en general evolucionada
de una red digital integrada telefénica, que proporciona, de un extremo a otro,
conectividad digital, soportando un amplio abanico de servicios, ya sean de voz
u otros, y a la que los usuarios pueden tener acceso mediante dispositivos o

interfaces multiproposito.

La RDSI ha sido disefiada, como sucesor de las actuales redes telefénicas

publicas, respecto de las que ofrece:

o Audio de 7 KHz, frente a los 3.1 KHz de la telefonia basica, mejorando

sensiblemente la calidad.

o Comunicaciones digitales a 64 Kbps, frente a los 14.4 Kbps teéricamente

alcanzables por las redes telefénicas.

25



. Gran funcionalidad frente a las redes telefénicas, como resultado del uso

de un canal de sefalizacion normalizado.

o Un unico medio de acceso para transferencia de voz, imagen, datos y

textos, por medio de conmutacion de circuitos o de paquetes.

o Rapidez en las llamadas, menos de 800 ms, y virtualmente sin errores.

Ventajas evidentes son envio de una péagina fax DIN-A4, en tan solo 3

segundos, y la posibilidad de videoconferencias de calidad razonable.

El término original es ISDN (Integrated service digital network), acufiado

en 1972 por Jap6n y homologado en 184 por CCITT.

Los estudios del CCITT hicieron patente la absoluta necesidad de que los
servicios primarios de RDSI evolucionaran a partir de las actuales redes
telefénicas, entre otras razones, para el plazo son sin duda mas rentables,

como por ejemplo, fibra optica.

Figura 14. Esquema RDSI
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Fuente: www.consulintel.es. Consulta: diciembre de 2012.

26


http://www.consulintel.es/

1.4.2. Tecnologias RDSI

La RDSI actual, también conocida como RDSI de banda estrecha, esta

basada en una de las dos estructuras definidas por CCITT:

1.4.2.1. Acceso bésico (BRI)

o Acceso simultdneo a 2 canales de 64 Kbps, denominados canales B,

para voz o datos.

o Un canal de 16 Kbps, o canal D, para la realizacion de la llamada y otros

tipos de sefializacion entre dispositivos de la red.

o En conjunto, se denominan 2B+D, o 1.420, que es la recomendacion

CCITT gque define el acceso basico. El conjunto proporciona 144 Kbps.

1.4.2.2. Acceso primario (PRI)

o Acceso simultdneo a 30 canales tipo B, de 64 Kbps, para voz y datos.

o Un canal de 64 Kbps, o canal D, para la realizacién de la llamada y la

sefializacion entre dispositivos de la red.

o En conjunto, se referencia como 30B+D o 1.421, la recomendacion
CCITT que define el acceso primario, el conjunto proporciona 1.984
Kbps.

o En algunos paises, solo existen 23 canales tipo B, por lo que se

denomina 23B+D; el total corresponde a 1.536 Kbps.
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Evidentemente, las comunicaciones via RDSI, han de convivir con las
actuales lineas, por lo que es perfectamente posible establecer una llamada,
por ejemplo, entre un teléfono RDSI y un teléfono analégico o viceversa; del
mismo modo que es posible comunicar, via RDSI, con X.25 o redes tipo Frame

Relay.

La informacion en los canales tipo B, operando en modo de conmutacion
de circuitos, una vez que ha sido establecida la llamada, se transmite de un
modo totalmente transparente; lo que permite emplear cualquier conjunto de
protocolos como SNA, PPP, TCP/IP, etc.

El canal de control de la llamada, canal D, también denominado de
sefalizacion, permite, como su hombre indica, el establecimiento monitorizacion
y control de la conexiébn RDSI, y es el responsable de generar incluso los
timbres de llamada. Esta definido por la recomendaciéon CCITT Q.931 (1.451);
aunque en la actualidad, algunos paises siguen con normas propietarias. La
sefalizacion dentro de la red se realiza mediante la norma SS#7 (Signalling
System Number 7) del CCITT, la misma empleada para la operacion sobre

lineas analdgicas.
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2.  MIGRACION DE LA RED DE VOZ DE LA UNIVERSIDAD DE
SAN CARLOS

2.1. ¢ Qué es lavoz sobre IP?

VolIP proviene del inglés Voice Over Internet Protocol, que significa “voz
sobre un protocolo de internet”. Basicamente VolP es un método por el cual
tomando sefales de audio, analdgicas, del tipo de las que se escuchan cuando
se habla por teléfono; se les transforma en datos digitales que pueden ser

transmitidos a través de internet hacia una direccion IP determinada.

Figura 15. Diagrama de VolP
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Fuente: www.voipunlimitedcalls.com. Consulta: marzo de 2013.
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2.2. ¢Por qué usar VolP?

El VoIP permite la unidon de dos mundos histéricamente separados, el de
la transmision de voz y el de la transmision de datos. Entonces, el VoIP no es
un servicio sino una tecnologia. VolP puede transformar una conexion estandar
a internet en una plataforma para realizar llamadas gratuitas por internet.
Usando algunos de los software gratuitos para llamadas VolP que estan
disponibles en internet, se saltea a las compafias tradicionales de telefonia, y

por consiguiente sus tarifas.

En el pasado, las conversaciones mediante VoIP solian ser de baja
calidad; esto se vio superado por la tecnologia actual y la proliferacion de
conexiones de banda ancha; hasta tal punto lleg6 la expansion de la telefonia
IP que existe la posibilidad de que una persona sin saberlo, ya haya utilizado un
servicio VolP, por ejemplo, las operadoras de telefonia convencional utilizan los
servicios de VolP para transmitir llamadas de larga distancia y de esta forma

reducir costos.

Se sabe que va a llevar algun tiempo, pero es seguro que en un futuro
cercano desapareceran por completo las lineas de teléfono convencionales que
se utilizan en la vida cotidiana; el avance tecnoldgico indica que estas seran
muy probablemente reemplazadas por telefonia IP.

2.3. Funcionamiento de VolP

Para entender cémo funciona el VolP, primero se debe entender como

funcionan las lineas de teléfono convencionales.
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2.3.1. Telefonia IP vs telefonia convencional

Los sistemas de telefonia tradicional estan guiados por un sistema muy
simple pero ineficiente denominado conmutacion de circuitos. La conmutacion
de circuitos ha sido usado por las operadoras tradicionales por mas de un siglo.
En este sistema cuando una llamada es realizada, la conexién es mantenida
durante todo el tiempo que dure la comunicacién. Este tipo de comunicaciones
es denominada “circuito” porque la conexion esta realizada entre 2 puntos hacia
ambas direcciones. Estos son los fundamentos del sistema de telefonia

convencional.
2.3.2. Comunicacion en telefonia IP
Para entender como funciona una comunicacion en telefonia IP, primero
se definird cdmo funciona una comunicacion mediante el sistema de telefonia

convencional de conmutacién de circuitos, a través de los siguientes pasos:

o Se levanta el teléfono y se escucha el tono de marcado. Esto deja saber

gue existe una conexién con el operador local de telefonia;

o Se disca el numero de teléfono al que se desea llamar;

o La llamada es transmitida a través del conmutador (switch) de su

operador, apuntando hacia el teléfono marcado.
o Una conexion es creada entre tu teléfono y la persona que se esta

llamando, entre medio de este proceso el operador de telefonia utiliza

varios conmutadores para lograr la comunicacién entre las 2 lineas;
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o El teléfono suena a la persona que se esta llamando y alguien contesta

la llamada;
o La conexion abre el circuito;
o Se habla por un tiempo determinado y luego se cuelga el teléfono.
o Cuando se cuelga el teléfono, el circuito automaticamente es cerrado; de

esta manera se libera la linea y todas las lineas que intervinieron en la

comunicacion.

Ahora para definir como funciona una comunicacién en un entorno VolIP,
se va a suponer que las dos personas que se quieren comunicar tienen servicio
a través de un proveedor VoIP y los dos tienen sus teléfonos analOgicos
conectados a través de un adaptador digital-analégico llamado ATA; se dan los

siguientes pasos:

o Se levanta el teléfono, esto hace que se envie una sefial al conversor

analégico-digital ATA;

o El ATA recibe la sefial y envia un tono de llamado; esto deja saber que

ya se tiene conexién a internet;
o Se marca el niamero de teléfono de la persona que se desea llamar; los

nameros son convertidos a digital por el ATA y guardados

temporalmente;
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Los datos del numero telefénico son enviados al proveedor VolP. Las
computadoras del proveedor VoIP revisan este himero para asegurarse

gue esta en un formato valido;

El proveedor determina a quién corresponde este numero y lo transforma

en una direccion IP;

El proveedor conecta los dos dispositivos que intervienen en la llamada.
En la otra punta, una sefial es enviada al ATA de la persona que recibe

la llamada, para que este haga sonar el teléfono de la otra persona.

Una vez la otra persona levanta el teléfono, una comunicacion es
establecida entre la computadora que llama y la que esta recibiendo la
llamada, esto significa que cada sistema esta esperando recibir paquetes
del otro sistema. En el medio, la infraestructura de internet maneja los
paquetes de voz y la comunicacion de la misma forma que haria con un
email o con una pagina web. Cada sistema debe estar funcionando en el
mismo protocolo para poder comunicarse. Los sistemas implementan dos

canales, uno en cada direccion;

Se habla por un periodo de tiempo. Durante la conversacién, ambos
sistemas estan transmitiendo y recibiendo paquetes entre si;

Cuando termina la llamada, se cuelga el teléfono, En este momento el

circuito es cerrado.

El ATA envia una sefial al proveedor de telefonia IP, informando que la

llamada ha sido concluida.
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2.3.3. Precio de la telefonia IP

Para explicar esto se van a definir los gastos que implicaba una
comunicaciéon por conmutacion de circuitos. A comienzos de la telefonia
convencional, a mediados de 1960, cada llamada debia tener un cable
dedicado, yendo de una punta a la otra de la comunicacion durante todo el
tiempo que durara la misma. Entonces si, por ejemplo una operadora telefénica
conectaria cables a lo largo de todo el recorrido para formar un camino entre los
2 extremos de la comunicacion. En este caso, si la llamada duraba 10 minutos;
se usaban esos cables conmutados que van a lo largo de todo el recorrido entre
Guatemala y Espafa, a lo largo de la duracion de la conversacion. Esto hacia

gue las comunicaciones a larga distancia fueran muy caras.

2.4, La conmutacién de circuitos hoy en dia

Hoy en dia las comunicaciones telefénicas son mucho mas eficientes; por
eso cuestan menos. Las voces son digitalizadas y pueden viajar junto con
muchas otras a través de un cable de fibra éptica por la mayoria del trayecto,

sigue habiendo un pedazo de cable dedicado, el que llega justo al domicilio.

Esas llamadas son transmitidas a una calidad de 64 Kbps en cada
direccion, por un total de transmision de 128 Kbps. Como existen 8 Kb en un
kilobyte, esto se transforma en una transmision de 16 KB por cada segundo que
el circuito esta abierto, y 960 Kb cada minuto que esta abierto. Entonces en una
comunicacion de 10 minutos, el total transmitido seria de 9 600 Kb; lo que es
practicamente equivalente a 10 Mb. Si se observa una conversacion tipica se
puede dar cuenta facilmente que mucha de esta informacion es malgastada o

en algunos Casos Nno se usa.
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2.4.1. Los tiempos muertos en las comunicaciones

Cuando se esta hablando, la otra parte esta escuchando; lo que significa
gue solo la mitad de la conexion se encuentra en uso en un momento dado.
Basado en eso, se puede deducir que se podria cortar el tamafio de la
conversacion justo a la mitad, o sea 4.7 Mb, siempre manteniendo la misma

calidad de comunicacion.

Ademas, una gran cantidad de tiempo en las conversaciones es tiempo
muerto, tiempo en el que ninguno de los dos habla. Si se pudieran remover
esos intervalos de tiempo muerto; el tamafio de la conversacion seria todavia
mas pequefio. Entonces, en lugar de enviar una cadena continua de bits
(ambos de silencio o ruido), ¢qué pasaria si solo se envian paquetes en los
momentos que se produce ruido, cuando se crean?. Esa es la base del

intercambio de paquetes, la alternativa a conmutacion de paquetes.

2.4.2. Intercambio de paquetes en la telefonia IP

Mientras que la conmutacion de paguetes mantiene la conexion abierta y
constante, el intercambio de paquetes que utiliza la telefonia IP solo abre una
pequefia conexion, suficientemente extensa para enviar una pequefa porcion
de informacion llamada paquete, de un sistema a otro; la cual funciona de esta

forma:
o La computadora que envia divide la informacién en pequefios paquetes,

con una direccion en cada uno, indicando a los dispositivos de red donde

enviar los mismos.
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Adentro de cada paquete hay una porcion de la informacion que se esta

enviando: la voz.

La computadora emisora envia un paguete al router mas cercano y se
olvida del mismo. El router cercano envia el paquete a otro que se
encuentre mas cerca del destino; ese router se lo envia a otro que se

encuentra todavia més cerca del destino y asi sucesivamente.

Cuando la computadora receptora finalmente recibe los paquetes (que
pueden haber tomado caminos completamente diferentes para haber
llegado ahi), usa las instrucciones contenidas en los paquetes para

rearmar los datos en su estado original.

El intercambio de paquetes es muy eficiente. Deja a la red enviar los
paquetes a lo largo de las rutas menos congestionadas. También libera a
las computadoras, de forma que estas pueden también aceptar

informacion proveniente de otras computadoras.

Figura 16. Conmutacion de paquetes

Fuente: www.panchosei.blogspot.com. Consulta: marzo de 2013.
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2.5. Tipos de comunicacion en la telefonia IP

Utilizando VolP no existe solo una sola forma de realizar una llamada; se

analizaran las distintas opciones que presenta esta tecnologia.

2.5.1. ATA (Analog telephone adaptor)

Esta es la forma mas simple. Este adaptador permite conectar teléfonos
comunes (de los que se utilizan en la telefonia convencional) a la computadora
0 a la red para utilizarlos con VolP. El adaptador ATA es basicamente un

transformador analdgico a digital.

Este toma la sefial de la linea de teléfono tradicional y la convierte en
datos digitales, listos para ser transmitidos a través de internet. Algunos
proveedores de VolP estan regalando este tipo de adaptadores preconfigurados

a los usuarios.

Figura 17. Adaptador ATA
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Fuente: www.spobox.com.br. Consulta: marzo de 2013.
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2.5.2. Teléfonos IP

Estos teléfonos a primera vista se ven como los teléfonos convencionales,
con un tubo, una base y cables. Sin embargo los teléfonos IP en lugar de tener
conexion RJ11 para teléfonos convencionales tienen conexion RJ45 para
conectar directamente al router de la red y tienen todo el hardware y software

necesarios para manejar correctamente las llamadas VolIP.

Los teléfonos celulares con Wi-Fi permiten llamadas VoIP a personas que
utilicen este tipo de teléfonos siempre que exista conectividad a internet.

Figura 18. Teléfono IP
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Fuente: www.limacallao.olx.com.pe. Consulta: abril de 2013.
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2.5.3. Computadora a computadora

Esta es la manera mas facil de utilizar VolP; todo lo que se necesita es un
micréfono, parlantes y una tarjeta de sonido, ademas de una conexion a
internet, preferentemente de banda ancha. Exceptuando los costos del servicio
de internet, usualmente no existe cargo alguno por este tipo de comunicaciones

VoIP entre computadoras, no importa las distancias.

2.5.4. Ventajas de la telefonia IP

La primera ventaja y la mas importante es el costo, una llamada mediante
telefonia VolP es en la mayoria de los casos mucho mas barata que su

equivalente en telefonia convencional.

Esto es basicamente debido a que se utliza la misma red para la
transmision de datos y voz, la telefonia convencional tiene costos fijos que la
telefonia IP no tiene, de ahi que esta es mas barata. Usualmente, para una
llamada entre dos teléfonos IP, la llamada es gratuita; cuando se realiza una
llamada de un teléfono IP a un teléfono convencional el costo corre a cargo del

teléfono IP.

Con VolIP se puede realizar una llamada desde cualquier lado que exista
conectividad a internet. Dado que los teléfonos IP transmiten su informacién a
través de internet estos pueden ser administrados por su proveedor desde
cualquier lugar donde exista una conexion. Esto es una ventaja para las
personas que suelen viajar mucho; estas personas pueden llevar su teléfono

consigo siempre teniendo acceso a su servicio de telefonia IP.
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La mayoria de los proveedores de VolP entregan caracteristicas por las
cuales las operadoras de telefonia convencional cobran tarifas aparte. Un

servicio de VoIP incluye:

o Identificacion de llamadas

o Servicio de llamadas en espera

o Servicio de transferencia de llamadas
o Repetir lamada

o Devolver llamada

o Llamada de 3 lineas o mas

Con base en el servicio de identificacion de llamadas existen también
caracteristicas avanzadas referentes a la manera en que las llamadas de un

teléfono en particular son respondidas.

Con una misma llamada en telefonia IP se puede:

o Desviar la llamada a un teléfono particular

o Enviar la llamada directamente al correo de voz
o Dar a la llamada una sefial de ocupado

o Mostrar un mensaje de fuera de servicio

2.6. Desventajas de la telefonia IP
Aun hoy en dia existen problemas en la utilizacion de VolP; queda claro

que estos problemas son producto de limitaciones tecnolOgicas y se veran

solucionadas en un corto plazo por la constante evolucion de la tecnologia.
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Algunas de estas limitaciones tecnologicas todavia persisten y se

enumeran a continuacion:

o VoIP requiere de una conexiéon de banda ancha: con la constante
expansion que estan sufriendo las conexiones de banda ancha; todavia
hay hogares que tienen conexiones por moédem, este tipo de
conectividad no es suficiente para mantener una conversacion fluida con
VoIP. Sin embargo, este problema se vera solucionado a la brevedad,

por el sostenido crecimiento de las conexiones de banda ancha.

o VoIP requiere de conexion eléctrica: en caso de un corte eléctrico a
diferencia de los teléfonos VoIP, los teléfonos de la telefonia
convencional siguen funcionando. Esto es asi porque el cable telefonico

es todo lo que un teléfono convencional necesita para funcionar.

o Llamadas al 911: estas también son un problema con un sistema de
telefonia VolP. Como se sabe, la telefonia IP utiliza direcciones IP para
identificar un numero telefénico determinado; el problema es que no
existe forma de asociar una direcciéon IP a un area geografica; como cada
ubicacion geografica tiene un niumero de emergencias en particular, no
es posible hacer una relacibn entre un numero telefénico y su
correspondiente seccion en el 911. Para arreglar esto quizas en un
futuro, se podria incorporar informacion geografica dentro de los

paguetes de transmision del VolIP.

o Dado que VolP utiliza conexién de red, la calidad del servicio se ve
afectado por la calidad de esta linea de datos; esto quiere decir que la
calidad de una conexion VoIP se puede ver afectada por los problemas

como la alta latencia (tiempo de respuesta) o la pérdida de paquetes.
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Las conversaciones telefonicas se pueden ver distorsionadas o incluso
cortadas por este tipo de problemas. Es indispensable para establecer
conversaciones VoIP satisfactorias contar con una cierta estabilidad y
calidad en linea de datos.

VoIP es susceptible a virus, gusanos y hacking, a pesar de que esto es
muy raro y los desarrolladores de VoIP estan trabajando en la

encriptacion para solucionar este tipo de problemas.

En los casos en que se utilice un softphone la calidad de la comunicacion
VoIP se puede ver afectada por la PC; puede decirse que se esta
realizando una llamada y en un determinado momento se abre un
programa que utiliza el 100% de la capacidad de su CPU, en este caso
critico la calidad de la comunicacion VolP se puede ver comprometida
porque el procesador se encuentra trabajando a tiempo completo; por
eso es recomendable utilizar un buen equipo junto con su configuracion
VolIP.

De todos modos, con la evolucion tecnoldgica la telefonia IP va a superar

estos problemas y se estima que reemplace a la telefonia convencional en un

corto plazo.

Cdédecs VolP

Un cbdec, que viene del inglés coder-decoder, convierte una sefial de

audio analégico en un formato de audio digital para transmitirlo y luego

convertirlo nuevamente en un formato descomprimido de sefal de audio, para

poder reproducirlo. Esta es la esencia del VolP, la conversién de sefales entre

analogico-digital.
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Los cddecs realizan esta tarea de conversibn tomando muestras de la
sefal de audio miles de veces por segundo; por ejemplo el codec G.711 toma
64 000 muestras por segundo. Convierte cada pequefia muestra en informacion
digital y la comprime para su transmision. Cuando las 64 000 muestras son
reconstruidas, los pedacitos de audio que se pierden entre estas son tan
pequefios que es imposible para el oido humano notar pérdida, esta suena
como una sucesion continua de audio. Existen diferentes frecuencias de

muestreo de la sefial en VoIP, esto depende del cédec que se esté usando:

. 64 000 veces por segundo
. 32 000 veces por segundo
o 8 000 veces por segundo

Figura 19. Codec G.711

Fuente: www.movilsecuritydvr.com. Consulta: abril de 2013.

Un cédec G728A tiene una frecuencia de 8 000 veces por segundo y este
es el codec mayormente usado en VolP. Tiene el balance justo entre calidad de

sonido y eficiencia en el uso de ancho de banda.
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2.7.1. Funcionamiento de los cédec VolP

Los cdédecs operan usando algoritmos avanzados que les permiten tomar
las muestras, ordenarlas, comprimirlas y empaquetar los datos. El algoritmo
CS-ACELP (conjugate-structure algebraic-code-excited linear prediction) es uno
de los algoritmos mas comunes en VolP. CS-ACELP ayuda a organizar el

ancho de banda disponible.

El anexo B de este algoritmo CS-ACELP es el que crea la regla que dice
“si ninguno esta transmitiendo, no mandar ninguna informacién”. Como se
mencionod anteriormente, la eficiencia creada por esta regla es una de las cosas
mas importantes en las que el intercambio de paquetes es superior a la
conmutacion de circuitos. Es el anexo B en este algoritmo él es responsable de
esta regla en las llamadas VolP.

2.8. Protocolos en la telefonia IP
Existen varios protocolos comunmente usados para VolP, estos protocolos
definen la manera en que por ejemplo los cddec se conectan entre si y hacia
otras redes usando VolP. Estos también incluyen especificaciones para cddec
de audio.
2.8.1. Protocolo H.323
Es una recomendacion del ITU-T (International Telecommunication Union),

qgue define los protocolos para proveer sesiones de comunicacion audiovisual

sobre paquetes de red.
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A partir del 2000 se encuentra implementada por varias aplicaciones de
internet que funcionan en tiempo real como Microsoft Netmeeting y Ekiga
(anteriormente conocido como GnomeMeeting, el cual utiliza la implementacion
OpenH323). Es una parte de la serie de protocolos H.32x, los cuales también

dirigen las comunicaciones sobre RDSI, RTC o SS7.

H.323 es utilizado comunmente para voz sobre IP (VolP, telefonia de
internet o telefonia IP) y para videoconferencia basada en IP. Es un conjunto de
normas (recomendacion paraguas) ITU para comunicaciones multimedia que
hacen referencia a los terminales, equipos y servicios, estableciendo una
sefalizacion en redes IP. No garantiza una calidad de servicio, y en el
transporte de datos puede, 0 no, ser fiable; en el caso de voz o video, nunca es
fiable. Ademas, es independiente de la topologia de la red y admite pasarelas,
permitiendo usar mas de un canal de cada tipo (voz, video, datos) al mismo

tiempo.

La topologia clasica de una red basada en H-323 es:

o Portero: realiza el control de llamada en una zona. Es opcional pero su
uso esta recomendado, de modo que si existe, su uso sera obligatorio.
Traduce direcciones, ofrece servicio de directorio, control de admisién de
terminales, control de consumo de recursos y procesa la autorizacion de

llamadas, asi como también puede encaminar la sefializacion.

o Pasarela: es el acceso a otras redes, de modo que realiza funciones de

transcodificacion y traduccion de sefializacion.

o MCU: soporte multiconferencia. Se encarga de la negociacion de

capacidades.
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Se cre6 originalmente para proveer de un mecanismo para el transporte
de aplicaciones multimedia en LANs (redes de &rea local) pero ha evolucionado

rapidamente para dirigir las crecientes necesidades de las redes de VolIP.

Un punto fuerte de H.323 era la relativa y temprana disponibilidad de un
grupo de estandares, no solo definiendo el modelo basico de llamada, sino que
ademas definia servicios suplementarios, necesarios para dirigir las
expectativas de comunicaciones comerciales. H.323 fue el primer estandar de
VolIP en adoptar el estdndar de IETF de RTP (protocolo de transporte en tiempo
real) para transportar audio y video sobre redes IP.

H.323 estd basado en el protocolo RDSI Q.931 y esta adaptado para
situaciones en las que se combina el trabajo entre IP y RDSI, vy
respectivamente, entre IP y QSIG. Un modelo de llamada, similar al modelo de
RDSI, facilita la introduccion de la telefonia IP en las redes existentes de RDSI,
basadas en sistemas PBX. Por esto es posible el proyecto de una migracion sin

problemas hacia el IP, basado en sistemas PBX.

Dentro del contexto de H.323, un IP basado en PBX es, en palabras

sencillas, un gatekeeper mas algunos servicios suplementarios.
H.323 tiene referencias hacia algunos otros protocolos de ITU-T como:
o H.225.0: protocolo utilizado para describir la sefializacién de llamada, el
medio (audio y video), el empaquetamiento de las tramas, la

sincronizacion de tramas de medio y los formatos de los mensajes de

control.
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o H.245: protocolo de control para comunicaciones multimedia. Describe
los mensajes y procedimientos utilizados para abrir y cerrar canales
l6gicos para audio, video y datos, capacidad de intercambio, control e

indicaciones.

o H.450: describe los servicios suplementarios.

o H.235: describe la seguridad de H.323.

° H.239: describe el uso de la doble trama en videoconferencia,

normalmente uno para video en tiempo real y la otro para presentacion.

o H.281: describe el control de camara lejana para movimientos PTZ (Pan-
Tilt-Zoom)

2.8.2. Session initiation protocol

También conocido como SIP; es un protocolo de control y sefializacion
usado mayoritariamente en los sistemas de telefonia IP, que fue desarrollado
por el IETF (RFC 3261).

Dicho protocolo permite crear, modificar y finalizar sesiones multimedia
con uno 0 MAas participantes y sus mayores ventajas recaen en su simplicidad y

consistencia.
Hasta la fecha, existian multiples protocolos de sefializacion tales como el

H.323 de la ITU, el SCCP de Cisco o el MGCP, pero parece que poco a poco

SIP esta ganando la batalla del estandar.
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Cisco estd progresivamente adoptando SIP como protocolo en sus
sistemas de telefonia IP en detrimento de H.323 y SCCP; Microsoft ha elegido
SIP como protocolo para su nuevo OCS (office communication server), los
operadores (movil y fijo) también estan implementando SIP dentro de su
estrategia de convergencia, aprovechando de este modo la escalabilidad e
interoperabilidad que proporciona el protocolo SIP.

El protocolo SIP actia de forma transparente, permitiendo el mapeo de
nombres y la redireccion de servicios, ofreciendo asi la implementacion del a IN
(Intelligent Network) de la PSTN o RTC.

Para conseguir los servicios de la IN, el protocolo SIP dispone de distintas

funciones. A continuacién se enumeran las mas importantes:

o Localizacion de usuarios (SIP proporciona soporte para la movilidad).
o Capacidades de usuario (SIP permite la negociacion de parametros).
o Disponibilidad del usuario.

o Establecimiento y mantenimiento de una sesion.

En definitiva, el protocolo SIP permite la interaccion entre dispositivos,
cosa que se consigue con distintos tipos de mensajes propios del protocolo que
abarca esta seccion. Dichos mensajes proporcionan capacidades para registrar
e invitar un usuario a una sesion, negociar los pardmetros de una sesion,
establecer una comunicacion entre dos a mas dispositivos y por ultimo finalizar

sesiones.
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2.8.2.1. Beneficios del protocolo SIP

Los aspectos mas importantes del protocolo son:

o El control de llamadas en stateless o sin estado, y proporciona

escalabilidad entre los dispositivos telefonicos y los servidores.

o SIP necesita menos ciclos de CPU para generar mensajes de
sefalizacion, de forma que un servidor podra manejar mas

transacciones.

o Una llamada SIP es independiente de la existencia de una conexién en la

capa de transporte.

o SIP soporta autentificacion de llamante y llamado, mediante mecanismos
HTTP.
o Autenticacion, criptografica y encriptacion son soportados salto a salto

por SSL/TSL, pero SIP puede usar cualquier capa de transporte o

cualguier mecanismo de seguridad de HTTP, como SSH o S-HTTP.

o Un proxy SIP puede controlar la sefalizacion de la llamada y puede

bifurcar a cualquier nUmero de dispositivos simultaneamente.
En definitiva, se puede observar que SIP es un protocolo con una gran

escalabilidad, modular y muy apto, para convertirse en el futuro inmediato de
VolIP.

49



2.8.2.2. Arquitectura SIP

El estandar define varios componentes SIP y hay varias formas de

implementarlos en un sistema de control de llamadas.

o Servidores User Agent
o Proxies

o Registrars

o Location

A menudo, estos elementos son entidades l6gicas que se ubican todas
juntas para conseguir una mayor velocidad de procesamiento que dependera a

su vez de una buena configuracion.

Figura 20.  Arquitectura SIP

TENOVIS PBX

SIP proxyfregistrar (OpenSER) |IPBX (Asterisk)
4 PRI links —
Directory (OpenLDAP) @ g @_120 channels’

1 PRI ink — 12
channels

SIP — PSTN gateway

RADIUS Server (FreeRADIUS (Cisco 3620) Phone Phone

SIP phone (Cisco 7960)

Access router

Softphone user

Fuente: www.dorlet.com. Consulta: abril de 2013.
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2.9. Red actual de voz

A lo largo de los afios, en Guatemala se han usado lineas de sefal
analoga y en la Universidad de San Carlos no ha sido la excepcion; ya que
dentro del campus central se pueden observar estaciones con teléfonos

convencionales y muchas cabinas publicas que utilizan la misma tecnologia.

La red de voz actual de la Universidad de San Carlos es una PBX o como
se le llama en el &mbito de las telecomunicaciones un E1 de voz, el cual es un

formato de transmision digital.

Su nombre fue dado por la administracion de la conferencia europea de
administraciones de correos Yy telecomunicaciones (CEPT); organismo
internacional que agrupa a las entidades responsables en la administracion
publica de cada pais europeo de las politicas y la regulacion de las
comunicaciones, tanto postales como de telecomunicaciones. Es una
implementacion de la portadora-E, la cual forma parte del sistema PDH en el
gue un grupo de circuitos E1 se puede empaquetar sobre enlaces E3, de mayor

capacidad entre dos centrales telefonicas.

Esto permite al operador de redes proporcionar circuitos privados Elde
extremo a extremo, entre clientes ubicados en diferentes paises y que

comparten entre ellos enlaces comunes de alta capacidad.

El formato de la sefial E1 lleva datos en una tasa de 2,048 millones de bits
por segundo y puede llevar 32 canales de 64 Kbps por cada uno; de los cuales
treinta y uno son canales activos simultaneos para voz o datos en SS7 (sistema

de sefalizacion niumero 7).
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En R2 el canal 16 se usa para sefializacion, por lo que estan disponibles
30 canales para voz o datos. E1 lleva una tasa de datos algo més alta que el T-
1 que lleva 1544 millones de bits por segundo) porque a diferencia de T-1, no

hace el bit-robbing y los ocho bits por canal se utilizan para cifrar la sefial.

Un enlace E1 opera sobre dos juegos separados de cable; usualmente es
un cable coaxial. Una sefal nominal de 2.4 voltios es codificada con pulsos,
usando un método que evita periodos largos sin cambios de polaridad. La tasa
de linea es de 2.048 Mbps el cual esta abierta en 32 segmentos de tiempo,
llamados time slots; cada uno tiene un turno direccionado de 8 bits. De esa
manera cada casilla envia y recibe un nimero de 8 bits, muestreado a 8 000
veces por segundo. Esto es ideal para llamadas telefénicas de voz, en donde
esta es muestreada en un niumero de 8 bits y esa tasa de datos es reconstruida

en el otro extremo.

Una casilla de tiempo TSO es reservada para efectos de segmentacion, y
transmite alternadamente un patron arreglado. Esto permite al receptor detectar
el inicio de cada trama y encontrar cada canal en el turno. Los estandares
permiten que se realice un chequeo de redundancia ciclica a través de todos los
bits transmitidos en cada segmento, para detectar si el circuito los esta

perdiendo, pero esto no siempre es usado.
Una casilla de tiempo TS16, es usualmente reservada para propositos de

sefalizacion, para controlar la configuracion de la llamada y desmonte, de

acuerdo con varios protocolos estandar de telecomunicaciones.
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Figura21l.  Tramadigital
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Fuente: www.oocities.com. Consulta: abril de 2013.

Esto incluye sefalizacion de canales asociados (Channel Associated
Signaling-CAS) en donde un juego de bits es usado para replicar la apertura y
cierre del circuito (como si se descolgara y se marcara en un teléfono
analdgico). Sistemas mas recientes usan sefializacion de canal comun
(Common Channel Signaling-CCS) como ISDN o sistema de sefializacion
namero 7 (SS7- Signalling System 7) el cual envia pequefios mensajes
codificados con mas informacion de la llamada, incluyendo identificador de

llamada (caller ID), tipo de transmision requerida, etc.

ISDN es usado normalmente entre nodos locales de telefénica y negocios
principales, mientras que el SS7 se puede manejar hasta 4096 circuitos por
canal de sefalizacion; de esa manera es levemente mas eficiente en el uso

total de la transmision del ancho de banda.
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PRI ISDN (30B + 1D), PRI significa interface de velocidad primaria en
Europa se utiliza PRA (acceso de velocidad primaria), en Guatemala se utiliza
el termino europeo; B se le llama a los canales que pueden transmitir voz y
datos y D a los canales que se utlizan para sefalizacion. Este tipo de
configuracion contiene un gran niamero de canales B y un canal D con un ancho
de banda de 64 Kbps; el nimero de canales B puede variar dependiendo el
pais; debido a que se utiliza la norma europea, se tienen 30 canales utilizables

y 1 canal de sefalizacion, con una tasa total de 2.048 Mbits.

Figura 22. Red ISDN

4 BRI

CV24BR | CV24BR @-ﬁ

Fuente: www.Shirlyrojas.blogspot.com. Consulta: abril de 2013.

A diferencia de los anteriores sistemas T-carrier, desarrollados en
Norteamérica, los 8 bits de cada muestreo estan disponibles en cada llamada.
Esto permite al sistema E1 ser usado igualmente para circuitos de llamadas de

datos, sin riesgos de pérdida de informacion.
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La RDSI se integra en el esquema de capas OSI (Open Systems
Interconnection), en el que cada nivel realiza un subconjunto de las funciones
requeridas para la comunicacion, cuyo esquema de funcionamiento es el

siguiente:

o Nivel fisico: realiza la transmision de cadenas de bits, sin ninguna
estructuracion adicional, a través del medio fisico. Tiene que ver con las
caracteristicas mecénicas, eléctricas, funcionales y los procedimientos

para el acceso al medio fisico.

o Nivel de enlace: se encarga de la transferencia fiable de informaciéon a
través del enlace fisico, enviando los bloques de datos (tramas o frames),

con la sincronizacion, control de errores y control de flujo necesarios.

o Nivel de red: proporciona a los niveles superiores la independencia de la
transmision de los datos y de las tecnologias de conmutacion, empleadas
para la conexion de los sistemas. Es responsable de establecer,

mantener y terminar las conexiones.

o Nivel de transporte: proporciona la transferencia de datos, fiable y
transparente entre dos puntos. Facilita la correccion de errores y el

control de flujo entre dichos puntos.
o Nivel de sesion: facilita las estructuras de control para la comunicacion

entre aplicaciones. Establece, dirige y termina las conexiones (sesiones)

entre aplicaciones que se comunican.
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o Nivel de presentacion: proporciona independencia a los procesos de
aplicacion respecto de las diferencias de representacion de los datos

(formatos, sintaxis, etc.).

o Nivel de aplicaciéon: suministra el acceso al entorno OSI por parte de los

usuarios y proporciona los servicios de informacion distribuida.

La arquitectura del protocolo RDSI, respecto de los niveles OSI, se define:

Figura 23.  Arquitectura del protocolo RDSI respecto del modelo OSI
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Fuente: Wikipedia la enciclopedia libre, http://es.wikipedia.com/Protocolo_Rdsi. Consulta: abril
de 2013.

Las funciones del nivel fisico incluyen:

Codificacion de los datos a ser transmitidos

Transmision de datos en modo full duplex, a través del canal B
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o Transmision de datos en modo full duplex, a través del canal D

o Multiplexado de los canales para formar la estructura BRI o PRI
o Activacion y desactivacion de los circuitos fisicos

o Alimentacion del terminador de la red al dispositivo terminal

o Identificacion del terminal

o Aislamiento de terminales defectuosos

o Gestion de accesos al canal D

El enlace de los canales se produce a través del procedimiento LAP-B

(Link access procedure balanced).

El protocolo LAP-B es un subconjunto del protocolo HDLC (High-level
Data Link Control), que puede proporcionar la conexion entre el usuario y la red

a través de un enlace simple, por ejemplo en un canal B.

Asimismo, el protocolo LAP-D, derivado del anterior, proporciona una o
mas conexiones sobre un mismo canal (D), y por tanto permite cumplir con los
requerimientos de sefializacién para multiples canales B, asociados a un Unico

canal D. La funcionalidad del protocolo LAP-D permite:

o Mensajes a un unico o multiples (broadcast) destinatarios.

o En caso de un Unico destinatario, se garantiza que no hay pérdida de
ningln mensaje, asi como su transmision libre de errores, en la

secuencia en que son originados.

o En caso de mensajes tipo "broadcast”, LAP-D garantiza la transmision
libre de errores en la secuencia original, pero si hay errores durante la

transmision, los mensajes se pierden.
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LAP-D proporciona direccionamiento y chequeo de errores en la capa 2,
mediante una secuencia de verificacion de tramas (FCS o Frame Check

Sequence).

El SAPI o identificador de punto de acceso al servicio (Service access
point indentifier), mantiene aparte la informacion de las diferentes formas del
canal D. SAPI 0 es para indicar informacién de sefalizacion; SAPI 1 es para
conexiones de paquetes de datos, empleando el protocolo RDSI Q.931; SAPI
16 es para paquetes de datos segun las recomendaciones X.25 (nivel 3), y
SAPI 63 se emplea para la informacién de gestion de LAP-D. Las otras

posibilidades estan reservadas para usos futuros.

El TEl o identificador de terminal (terminal endpoint identifier), es la
segunda parte de la direccion LAP-D, y permite que sean identificados
diferentes dispositivos en un determinado grupo. Esta direccion es empleada en
el canal D, y sin ser confundida con ninguna direccion de la capa 3, que

corresponden a la red (por ejemplo, una direccién X.25).

Figura 24. TID
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Fuente: http://es.wikipedia.com/wiki/TID. Consulta: abril de 2013.

Los modos de operacién de LAP-D permiten realizar el reconocimiento de

la correcta recepcion (acknoledge mode) de tramas multiples en el caso de un
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anico destinatario, o bien no realizarlo (unacknowledge mode) en caso de

mensajes tipo broadcast.

Se pueden establecer 3 tipos basicos de conexiones RDSI:

o Llamadas de conmutacion de circuitos a través del canal B: en las que la

preparacion se realiza a través del canal D.

o Llamadas de conmutacién de paquetes a través del canal B: en las que
la preparacion se realiza a través del canal D, para la conexion de
conmutacion de circuitos a un nodo de conmutacién de paquetes (de la

operadora o privado).

o Llamadas de conmutacién de paquetes a través del canal D: en las que
el tradfico de paquetes es multiplexado con las sefiales de control en la
capa de enlace (internetworking con canales B).

La sefalizacién del canal D (Q.931), realiza las siguientes funciones:

o Verificacion de compatibilidad: asegura que reaccionen a una llamada

aquellos equipos compatibles en una linea RDSI

o Subdireccionamiento

o Presentacion de numeros

o Establecimiento de la llamada

o Seleccion del tipo de conexidon (conmutacion de paquetes o de circuitos)
o Generacion de corrientes y tonos de llamada

o Sefalizacion usuario a usuario (de forma transparente a la red)

o Soporte de facilidades y servicios adicionales
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Los mensajes empleados para la sefializacion son:

SETUP: para iniciar una llamada.

ALERTING: para indicar el inicio de la fase de generacion del tono.

CONNECT: para sefalizar el comienzo de la conexion

CONNECT ACKNOWLEDGE: reconocimiento local del mensaje de

conexion.

DISCONNECT: enviado por el terminal cuando va a colgar.

RELEASE: respuesta a un mensaje de desconexion, iniciando la misma.

RELEASE COMPLETE: reconocimiento local del mensaje de

desconexion, confirmando la liberacion correcta de la llamada.

CALL PROCEEDING: enviada por la central a un terminal intentando
establecer una llamada una vez ha sido analizado el nimero al cual se
ha llamado.

SETUP ACKNOWLEDGEMENT: confirmacién por la central, de la
recepcion del mensaje de SETUP, en caso de precisarse de informacion

adicional para completar la llamada.

USER INFORMATION: para la sefializacion usuario a usuario.
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o INFORMATION: empleado por el terminal para enviar informacion

adicional a la central en cualquier momento, durante una llamada.

o NOTIFY: usado por la central para enviar informacion a un terminal, en

cualguier momento, durante una llamada.

Los elementos importantes, durante el envio de los mensajes de

sefalizacion, son:

° Numero llamado: incluido en SETUP.

o Subdireccion llamada: usada durante la llamada para seleccionar un

equipo determinado.

o Numero y subdireccion del iniciador de la llamada: empleados en SETUP

para identificar el origen de la llamada.

o BC (Bearer capability): empleado durante SETUP, para seleccionar el

tipo de conexion.

o HLC (High layer compatibility): empleado en SETUP por el equipo
originario de la llamada, para identificar el servicio requerido y verificado

por el equipo llamado, para comprobar su compatibilidad.
o LLC (Low layer compatibility): empleado en SETUP por el equipo

originario, para especificar como ha sido codificada la informacion para el

servicio.
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Numero y subdireccion conectados: enviado al originario de la llamada
para identificar al equipo con el que realmente se ha establecido la

conexion.
Indicador de situacion: empleado para describir el estado de la conexion
o para indicar el acceso al canal B, aun no habiendo sido completada la

llamada.

Visualizacion: utilizado en NOTIFY para proporcionar un mensaje en la

pantalla de un terminal RDSI.

Facilidades de teclado: empleados para introducir informacion adicional
desde un teclado del terminal, una vez que han sido introducidos los
datos relativos al numero y subdireccién del terminal llamado.
Informacién usuario a usuario.

Se puede definir una conexion RDSI segun el siguiente diagrama:

Figura 25. Diagrama RDSI
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hmmhmm Hog P | —|delbuclelocall — | R
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R [ Adaptodor
m da termind i
a

Dlagrama de blogques v puntos de referencia RDSI

Fuente: www.consulintel.es. Consulta; abril de 2013.
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Mientras que el estdndar CEPT G703, el cual es un estandar ITU que
describe las caracteristicas fisicas y eléctricas de las interfaces digitales
jerarquicas para la transferencia de datos entre dos equipos a través de
circuitos digitales, presenta un método para codificar la sefial que se transmite

entre los dos extremos de la comunicacion.

Se utiliza de forma casi exclusiva el formato HDB3, el cual es un cédigo
binario de telecomunicaciones usado en Japon, Europa y Australia y esta
basado en el codigo AMI, usando una de sus caracteristicas principales que es
invertir la polaridad de los unos (pulsos positivos) para eliminar la componente

continua.

Consiste en substituir secuencia de bits que provocan niveles de tension
constantes, por otras que garantizan la anulacion de la componente continua y

la sincronizacion del receptor.

La longitud de la secuencia queda inalterada, por lo que la velocidad de
transmisién de datos es la misma; ademas debe ser capaz de reconocer

secuencias de datos especiales.

Fisicamente este tipo de servicio sale de un puerto en el equipo de la red
de acceso del proveedor, luego viaja a través del cable de abonado por medio
de postes y pozos para llegar a un mdédem especial, para luego entrar a la
planta telefénica, la cual es de un proveedor distinto; después se dirige hacia

cada estacion por medio de cables de teléfono y conectores RJ11.
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Figura 26. Modem Aethra AS2033 para PRAS

Fuente: www.aethra.com. Consulta: abril de 2013.

2.10. Razones para migrar lared de voz

Luego de conocer mas a fondo los dos tipos de servicio, se puede dar una

mejor idea de los beneficios que traeria una red de voz sobre IP.

El costo de operacion se reduciria considerablemente, ya que se
eliminaria el servicio TDM y Unicamente se acondicionaria el servicio de datos
gue se tiene actualmente, para que sea capaz de soportar el trafico que pasaria
a través de él. La calidad en las llamadas mejoraria considerablemente, ya que
no serian afectadas tan facilmente por ruido u otros factores externos. Se

utilizarian equipo mas moderno reemplazando el equipo obsoleto que se tenga.

Se ahorraria cableado ya que solo se utilizaria el cableado del servicio de

datos que se tiene.

La planta telefénica seria un servidor manejado por personal de la
universidad, el cual lo puede configurar de la forma que a ellos mejor les

parezca con ciertas restricciones y permisos por usuario.
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3. DESARROLLO DE UNA CENTRAL DE TELEFONIA FIJA
VOIP EN LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS

3.1. Antecedentes

En la Universidad de San Carlos de Guatemala la telefonia fija se introdujo
desde los inicios de las redes fijas en Guatemala.

El servicio fue prestado por Guatel en sus inicios, proporcionando lineas
por separado las cuales necesitaban lineas de abonado individuales para cada
una, lo cual hacia que se congestionaran de cables los posteados internos y en

el interior de los edificios se acumularan a la vista cables sueltos.

Posteriormente se da el cambio del servicio y se contraté una PBX, lo cual
hizo que la congestién en los posteados desapareciera y aumenté la calidad de
voz en las llamadas pero no eliminé el problema de cableados internos en los

edificios.

Al pasar de los afios no se le ha dado mantenimiento a la red de voz por lo
cual se dan muchas quejas de las autoridades de cada Facultad, por la calidad

de este servicio.

El proyecto es el primero en su especie para esta institucion, por lo que se
puede dar una referencia de instituciones privadas, las cuales comentan que
este servicio es de muy buena calidad; les elimind costos excesivos en cuanto a

llamadas telefonicas y les ayudd a no saturar sus ductos internos.
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Mencionan que lo mas importante es tener un buen disefio de su red

interna en lo cual incluyen cableados, equipos y personal de operacion.

3.2. Necesidad insatisfecha y problema por resolver

A continuaciébn se enumeraran las necesidades 0 problemas mas

importantes que se deben tomar en cuenta:

Se ha observado que la calidad del servicio telefonico fijo ha disminuido y

sigue la tendencia a decaer.
o Las extensiones telefénicas pueden estar inhabilitadas en cualquier
momento, debido a fallas en la red cableada o equipos antiguos o tener

problemas de ruido.

o La totalidad de llamadas entrantes supera el nimero de llamadas que
puede soportar el servicio, por lo que se pierden llamadas.

o Se le debe dar mantenimiento a la red de datos y la de voz, lo cual
implica un gasto doble.

o El mayor motivo de la pérdida de llamadas es que el servicio actual esta
por quedar obsoleto.

o El efecto méas importante es que se perderd paulatinamente la

comunicacion interior y exterior de la universidad.
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3.3. Localizacién geografica

El proyecto empezara en la sede central de la Universidad de San Carlos

y por etapas se ejecutara también en las extensiones departamentales.

A continuacién se describen los diversos centros universitarios que

pertenecen a la Universidad de San Carlos de Guatemala:

o Centro Universitario de Occidente (CUNOC)

o Centro Universitario de Izabal (CUNIZAB)

o Centro Universitario de Oriente (CUNORI)

o Centro Universitario de Petén (CUDEP)

o Centro Universitario del Norte (CUNOR)

o Centro Universitario de Suroriente (CUNSURORI)

o Centro Universitario de Santa Rosa (CUNSARO)

o Centro Universitario de Suroccidente (CUNSUROC)
o Centro Universitario de San Marcos (CUSAM)

o Centro Universitario de Noroccidente (CUNOROC)
o Centro Universitario del Sur (CUNSUR)

o Centro Universitario de Chimaltenango

o Centro Universitario de Jutiapa

o Centro Universitario de Quiché (CUQ)

o Centro Universitario de Baja Verapaz (CUNBAYV)

o Instituto Tecnoldgico Universitario Guatemala Sur (ITUGS)

o Centro Universitario Metropolitano (CUM)
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3.4. Identificacion de los beneficios esperados

Se espera que con la implementacién del nuevo servicio y la nueva red,
todos los trabajadores de la Universidad de San Carlos de Guatemala obtengan

los siguientes beneficios:

Mejor calidad en sus llamadas, sin interferencia, ruido o cualquier otro

tipo de circunstancia que afecte el servicio.

o Mejorar el medio de transmisién entre la ISTP y la planta IP-PBX, ya que

al contratar este servicio se cambia el cable de cobre por fibra ptica.
o Mejorar la conexién entre la central y sus extensiones, ya que el MPLS
necesita equipos de transmisién diferentes, mas robustos y de mayor

calidad; se pedira que los enrutadores sean marco Cisco.

o Mejorar la red interna de la sede central y sus extensiones; se cambiaran

cableados defectuosos y los equipos en cada estacion.

3.5. Estructuraciéon de lared interna

La red interna debe tener un ordenamiento légico y buscando las rutas

Optimas para el traslado de la informacion.

3.5.1. Equipos a utilizar

Para estructurar la red se necesita una gama de equipos los cuales

realizaran la interconexién entre unidades.
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3.5.1.1. IP-PBX

Un sistema de telefonia IP PBX o de VOIP re emplaza una central
tradicional o sistema de teléfono y da a los empleados un nimero de extension,
la capacidad de conferencia, transferencia y marcar a otras extensiones. Todas
las llamadas se envian a través de paquetes de datos a través de una red, en
vez de la red telefénica tradicional. Con el uso de una pasarela VOIP, se puede
conectar lineas telefonicas existentes a la central IP, para hacer y recibir

llamadas telefonicas a través de una linea regular PSTN.

Debido a que una parte importante de la funcionalidad PBX IP se
proporciona en el software, que es relativamente barato, hace que sea facil de
afadir funcionalidad adicional, tales como conferencias, el control de XML-RPC
de llamadas en vivo, respuesta de voz interactiva (IVR), TTS / ASR (texto al
habla / reconocimiento automatico del habla), red telefonica publica conmutada
(PSTN) la capacidad de interconexion de apoyo tanto de circuitos analégicos y
digitales, voz sobre protocolos IP, incluyendo SIP, el intercambio Inter-Asterisk,
H.323, Jingle (extension del protocolo XMPP introducido por Google Talk ) y

otros.

El servicio presenta las siguientes caracteristicas:

o Extensiones ilimitadas

o Operadores automaticos ilimitados

o Buzones de voz ilimitados

o Integracion de teléfono celular

o Megafonia integrada / techo (sistema PA)
o Teléfonos remotos
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Interfaz de usuario avanzada (incluyendo Find Me / Follow Me,
mensajeria unificada, grabaciones de llamadas, correo de voz Wav).
Grupos de extensiones

Auto provisioning

Extension flexibilidad rango

Caller ID personalizacion

DID Direct Inward Dialing

Find Me / Follow Me

Extension de grabacion de llamadas
En la grabacion Fly

Devolucion de llamadas

Devolucion de llamada de voz
Correo de voz a correo electrénico
Notificacion de correo de voz SMS
Correo de voz acceso Web

Bypass de correo de voz

Intuitivo Ready VolP

Voicemail Explosion grupos

VolIP ready

Inbound call description
Compresion VolP

Integracion con Outlook

Interface anuncio

Llamada de salida

Captura de llamada

Diagnostico del sistema
Multivendedor opciones del teléfono

Soporte telefénico analégico
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BYO Moviles

Llamada estacionaria

Marcado por nombre directorio
Informes

Integracion CRM

Servidores vinculados a distancia
Consola del operador

Reglas de enrutamiento personalizado
Salones para conferencias

Outbound dial mapa

Numeros de marcacion rapida

Apoyo del banco canal

MuUsica multiple en espera

Analdgico y digital T1 Ready

PSTN o digital de conmutacion por error
NIS Routing

Advanced routing (IVR)

Fast pass

Notificacion de la posicidén de la persona que llama
El desvio de llamadas automético
Mensajeria unificada

Call screening

ANI routing

DNIS routing

Movilidad mejorada

Proveedor VoIP personalizada
Desarrollo profesional

Soporta Fax
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. Fax a correo electronico
) Fax a PDF
o Clic para marcar

o Softphone

° Transferencia de llamadas
. Llamada de conferencia
° Monitoreo en vivo

Figura 27. Planta telefénica VolP

Fuente: www.gtvoz.com. Consulta: mayo de 2013.

3.5.1.2. FMUX

Debido a que seran varios los puntos de entrega, se ha escogido la
modalidad de entregar por FMUX, ya que se puede aprovechar para entregar

también servicios de datos.

Se ha elegido la marca: FMUX01A
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FMUXO01A es un multiplexor de fibra modular, el cual puede entregar
servicios n x E1, n x T1, Ethernet Bridge y servicios de datos n x V.35, V.24,
X.21, RS-530 y combinaciones entre estos, de acuerdo con los requerimientos

de la red.

Los equipos se conectan punto a punto "back to back"” mediante fibra
Optica, monomodo o multimodo para cubrir distancias desde los 5 hasta 120
Kms, incluyendo la opcién de transmision y recepcion en una misma fibra,

utilizando tecnologia WDM.

El equipo tiene una alta confiabilidad y puede contar con redundancia en

alimentacion como en la interfaz de linea (6ptica).

Todas las tarjetas de linea ofrecen transmision transparente sin importar el
modo de trama o la asignacion de ranura de tiempo. Hay tarjetas opcionales
disponibles para sefal de reloj externa y SNMP. La configuracién estandar del
FMUX 01A puede ser vista o modificada desde el LCD del panel frontal, con
una conexién terminal VT-100 o por medio de Telnet/SNMP con opcién SNMP.

FMUXO1A tiene las siguientes ventajas:

o Capacidad de 4, 8, 12 0 16 canales de servicios.

. Interfaces de servicios n x E1, n x T1, n x V.xx, n x Ethernet, con

combinaciones hibridas.

o Sistema de autoapagado de laser (ALS) para prevenir riesgos al personal

de soporte.
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El chasis cuenta con 5 configuraciones posibles de alimentacion: AC
(sencillo o doble), DC (sencillo o doble) y AC + DC.

Los modulos se pueden cambiar con el equipo operando (hot swap).

Reloj de tiempo real (RTC) con bateria de emergencia, para evitar

pérdidas de temporizacion en caso de falla eléctrica.

La configuracion se puede guardar en el flash buffer en caso de falla

eléctrica.

Estructura modularizada G.703 para E1y T1.

Datacom (V.35/RS-449,530/X.21).

Ethernet Bridge 10/100 Base-T.

El retraso de propagacion de punta a punta es de menos de 2

milisegundos.

Relevadores de contacto en las alarmas para designarlas como criticas o

menos con salidas visuales y auditivas.

Se puede escalar a software TFTP (para la version SNMP).

Funciones de loop local y remoto.

Proteccion redundante 1+1 para fibra (opcional).
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o Puede ser administrado localmente por teclado, telnet o terminal.
También por acceso remoto por teclado, terminal, telnet o SNMP

(opcional).

o Es una sola unidad, mide 191, montable en rack y maneja E1/T1.

3.5.1.3. Fibra 6ptica

Se sabe que actualmente la Universidad de San Carlos posee una ruta de
fibra dptica la cual no se tiene ningun plano o informacién acerca de esta por lo
que se propone instalar un nuevo anillo, el cual recorrera toda la periferia de la

Universidad en su sede central.

Se ha elegido la siguiente marca: Corning, debido a su consistencia y
robustez, se enlistan sus principales caracteristicas: ALTOS® LST™ Lite™
Cables, son de diametro mas pequefio, 2-24 fibras en un cable, son de menor
peso designados para ductos, se pueden instalar ya sea enterrados o aéreos.
El disefio de un tubo holgado proporciona un rendimiento estable en un amplio
rango de temperaturas y es compatible con cualquier fibra Optica de

telecomunicaciones de calidad.

Tiene las siguientes caracteristicas y ventajas:

o La cinta de acero corrugada proporciona resistencia a los roedores para
aplicaciones de directo enterradas.

° Flexibles, faciles de enlutar en los cierres.
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o Tamafio estandar del tubo de proteccion reduce el numero de

herramientas de acceso, necesarias para el personal de trabajo.

o Dry™ Cables, incorporando un disefio innovador de bloqueo del agua,
elimina la necesidad de compuesto e inundaciones; proporcionando la

preparacion del cable eficiente.

o S-Z cadenas, el disefio de tubo holgado aisla las fibras de instalacion y
rigores ambientales y facilita el acceso de alcance medio.

o Miembros de rigidez dieléctrica no tienen curvatura preferencial y no

requieren de unién o conexion a tierra.

o Jacket de PE de densidad media es resistente, duradero y facil de pelar.

o Cumple con los estdndares de la industria y las especificaciones
incluidas en ICEA-640 y Telcordia, y aparece con RUS 1755.900.

3.5.1.4. Interface de convertidor de medios (IMC)

Debido a que la transmision en el anillo es por medio de fibra Optica y la
distribucion entre los edificios es via Ethernet, se necesita realizar una
conversién de medios, para lo cual se utilizaran IMC en cada ramal del anillo.

Se ha elegido la marca AWBU.
Fibra Media Converter es la transmision de sefiales entre las lineas de

cobre 10/100 M y 100 M enlaces de fibra, efectivamente ampliando la distancia

de transmision de Ethernet de 100 m a 120 Km.
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Se utiliza principalmente en banda ancha WAN establecido por los
operadores de redes de datos, transmision, Netcom, Unicom o industrial banda
ancha industrial, red privada del gobierno, finanzas, petroleo, policia, fuerza,
ferrocarril, alimentacion, transporte, educacion, etc. Tiene las siguientes

caracteristicas:

o Soporte 10 base-t, 100 Base-TX y 100 Base-FX

o Cobre rentable para la conversion del servicio de Fast Ethernet de fibra.
o Usuario configurable FE puerto 10/100 Mbps auto negociacién y auto
MDI/MDIX.

o MTU hasta 1 600 bytes.

o Usuario configurable de fibra al cobre.

o Disponible para multimodo y monomodo, single-strand y doble hebra,

corta distancia y larga distancia hasta 120 Km.
o Apoyar la funcion de FiberAlter. Si la sefial receptora de fibra es pérdida,
a continuacion, cortara fuera de la linea de fibra de transmision

automaticamente.

o Disponible con modular y version independiente, version modular es

alimentacién suministrada en chasis FCK14.
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Administracion local a través de SNMP en el sistema de FCView. Tiene
las siguientes especificaciones:

Interfaz fijo: 1 * interfaz de fibra, 1 * interfaz de cobre

o Velocidad: interfaz de fibra fija de 100 M, 10/100 M autonegociacién
interfaz de cobre.

. Consumo de energia: < 3W.

o Dimensiones: 90 * 27 * 138 mm (W * H * D).

o Temperatura de trabajo: 0 a 55 grados centigrados.
o Humedad de trabajo: <90% (25°C).

Figura 28. Interface media converter
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Fuente: www.spanish-opticaltranscivers.com. Consulta: mayo de 2013.

3.5.1.5. Switch

Cisco Catalist 1900 y 2820 switch edicion enterprise proporcionan enlaces
de alta capacidad y estabilidad, mediante el agregado de Fast EtherChannel
port. Fast EtherChannel puede entregar hasta 400 Mbps de ancho de banda
por conexibn en modo duplex completo, ofreciendo enlaces ascendentes

Optimos para redes de alta velocidad y servidores de alto rendimiento.
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Los switchs también ofrecen una administracién simplificada, seguridad

mejorada y control de difusion a través de ISL VLAN trunking.

El Catalyst 1900 y 2820 Enterprise Edition switches proporcionan una
mayor seguridad al permitir el control de acceso centralizado a través de
TACACS.

Contrasefias de la consola multinivel permiten la implementacion de una
politica segura y flexible de control de acceso para la consola del switch. Para
facilitar la implementacion de una red de gran tamafio, Enterprise Edition
cambia la configuracién automatica de apoyo de multiples switches a través de
un servidor de arranque y se puede gestionar a través del Cisco IOS interface

de linea de comandos utilizada (CLI).

Utilizado junto con los routers Cisco, interruptores del chasis y servidores
de acceso, switches Enterprise Edition proporcionan un rendimiento sin igual de
la red, control de gestion y facilidad de uso en un extremo a extremo. Ademas
network.In Cisco software lider en la industria, el Catalyst 1900 y 2800 familias
de switchs estan disponibles con una amplia gama de configuraciones para

cumplir con los requisitos especificos de la red.

La familia Catalyst 1 900 est& disponible con 12 6 24 puertos 10BaseT,
con dos de alta velocidad Fast configuraciones enlaces ascendentes Ethernet,
incluyendo dos puertos 100BaseTX, dos puertos de fibra 100BaseFX, o uno de

cada uno.

La familia Catalyst 2820 ofrece 24 puertos 10BaseT, con varios modulos
de conexion, incluyendo Fast Ethernet 100BaseTX, puertos 100BaseFX,
puertos ATM 155 Mbps y FDDI fibra o puertos UTP.
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Figura 29. Switch Cisco Catalyst WS-C1900

Fuente: www.cisco.com. Consulta: mayo de 2013.

3.5.1.6. Teléfono IP

Se eligio la marca Cisco, parte de Cisco Small Business IP Phone Series,
Cisco SPA922 IP Phone es una gran opcion para ampliacion del cualquier
oficina del hogar o pequefia empresa, con un servicio alojado de telefonia por
internet, un PBX IP, o incluso un despliegue Centrex IP a gran escala.

Ademas de sus cientos de caracteristicas, la linea Unica puede ser
configurada asi como un numero de teléfono Unico o extensién, o puede
compartir un namero que se asigna a varios teléfonos. Alimentacion a través de
Ethernet (PoE) elimina la necesidad de una fuente de alimentacion adicional.

Las caracteristicas adicionales de la Cisco SPA922 IP Phone incluyen:

. Puertos Ethernet duales de conmutacion, altavoz, identificador de

llamadas, llamada en espera y conferencia.

o 802.3af PoE, pantalla de alta resolucion grafica, altavoz y un puerto para

auriculares de 2,5 mm.
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o El apoyo a una linea con dos lineas de llamada, asi como de tres vias de

conferencia.

o Una estacibn se mueve y aparecen lineas compartidas a través de

ubicaciones locales y geograficamente dispersas.

o Protocolos de cifrado estandar para proporcionar aprovisionamiento

remoto seguro y actualizaciones de software en servicio discreto.

o Medicién de los resultados detallados y solucion de problemas.

Figura 30.  Teléfono IP Cisco SPA922

Fuente: www.cisco.com. Consulta: mayo de 2012.

3.5.2. Estructura l6gica de lared interna

La red interna se debera estructurar de dos formas o topologias las cuales
se describen a continuacion.
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3.5.2.1. Topologia primaria

Se utilizar4 la topologia de anillo, ya que cada nodo tiene una Unica
conexion de entrada y otra de salida. Cada nodo tiene un receptor que hace de

traductor pasando la sefial al siguiente nodo.

En este tipo de red la comunicacion se da por el paso de un token, que se
puede conceptualizar como un cartero que pasa recogiendo y entregando
paquetes de informacion; de esta manera se evitan eventuales pérdidas de

informacion debido a colisiones.

Se recomienda usar un anillo doble para tener redundancia en la conexién
por cualquier fallo fisico o I6gico que surgiese, pero esto recurre a mas gasto ya
que se necesitan comprar mas equipos. Este tiene las siguientes ventajas:

o El sistema provee un acceso equitativo para todas las estaciones de
distribuciéon o nodos.
. El rendimiento no decae cuando muchos usuarios utilizan la red.

o Arquitectura muy sdélida.

A continuacién se enlistan las principales desventajas:

o Longitudes de canales

o El canal usualmente se degrada a medida que la red crece.

o Dificil de diagnosticar y reparar los problemas.

o Si una estacion o el canal falla, las restantes quedan incomunicadas ya

gue el circuito es unidireccional.
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Figura31.  Topologia de anillo

Topologia en anillo

Fuente: http://es.wikipedia.com/wiki/Topologia_anillo. Consulta: mayo de 2013.

3.5.2.2. Topologia secundaria

La informacion se trasladara por medio del backbone principal a los nodos

de distribucion; al llegar a estos se utilizara una topologia de arbol.

La topologia en arbol es una variante de la de estrella; como en la estrella;
los nodos del arbol estan conectados a un concentrador central que controla el
trafico de red. Sin embargo, no todos los dispositivos se conectan directamente

al concentrador central.

La mayoria de los dispositivos se conectan a un concentrador secundario,
gue a su vez se conecta al concentrador central, que sera cada nodo del anillo

de fibra optica.

El controlador central del arbol es un concentrador activo. Un concentrador
activo contiene un repetidor, es decir, un dispositivo hardware que regenera los
patrones de bits recibidos antes de retransmitirlos.
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La topologia de arbol combina caracteristicas de la topologia de estrella
con la de bus. Consiste en un conjunto de subredes estrella conectadas a un
bus; esta topologia facilita el crecimiento de la red. A continuacién se describen

Sus ventajas:

El hub central, al retransmitir las sefales, amplifica la potencia e

incrementa la distancia a la que puede viajar cada una.

o Permite conectar mas dispositivos.
o Permite priorizar las comunicaciones de distintas estaciones.
o Se permite conectar mas dispositivos gracias a la inclusion de

concentradores secundarios.

o Se usa cableado punto a punto para segmentos individuales.

o Es soportado por multitud de vendedores de software y hardware.

También tiene las desventajas siguientes:

o Se requiere mas cable.

o La medida de cada segmento viene determinada por el tipo de cable
utilizado.

o Si se viene abajo el segmento principal, todo el segmento se viene abajo
con él.
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Figura32.  Topologia de arbol

Fuente: http://es.wikipedia.com/Topologia_arbol. Consulta: mayo de 2013.

3.5.2.3. Ingenieria de la entrega de servicios

El servicio recibira en la planta telefénica IP un enlace SIP trunk, como
también se recibe un enlace MPLS; entraran via Ethernet a un FMUX, el cual
convertird el medio a fibra Optica, multiplexara las sefiales y las enviara a

través de una fibra.

Cada nodo estard compuesto esencialmente por dos IMC de una fibra, un
switch Ethernet, la fibra entrara al IMC de recepcion, el cual transformara a
cobre para pasar al switch principal del nodo y este por medio del cobre se

conectara al IMC de transmision, para volver al anillo de fibra.

85



El switch principal del nodo distribuird hacia los switch secundarios en
cada edificio; esta transmisién ya es en cobre, hacia los teléfonos IP.

Figura 33. Ingenieria de entrega
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Fuente: elaboracion propia.

Se eligi6 ese modelo de teléfono en especial ya que actlla como switch y
del teléfono se puede conectar a la computadora; a cada estacion de trabajo

llegara Unicamente un cable.
Ya que la topologia es en anillo, los datos iran en direccion de la rectoria

hacia el T-3, luego T-10 después pasara por S-11; después al S-3 y regresara a

la rectoria nuevamente, al Rx del FMUX.
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Se pedira que el enlace SIP Trunk tenga 50 sesiones; de esta forma se

asegura que no habra pérdida de llamadas ni llamadas en espera.

Para el enlace SIP Trunk se pedird un ancho de banda de 5 Mb para un
aproximado de 20 estaciones por edificio y para el enlace MPLS; de igual forma
se pedirdn 5 Mb por ser la central; para las sedes regionales se pedira 1 Mb de
ancho de banda, ya que la mayoria transmite mas de lo que recibe y la central

recibe de todas las sedes.
Para las sedes regionales, el Unico cambio seria que no habria anillo de
fibra Optica; todo seria una red de topologia de arbol de cobre; a estas

anicamente llegara el enlace MPLS y este interconectara con la central.

Se debera configurar una Vlan de datos y una Vlan de voz. De esta forma

se tendran las dos redes integradas: la de voz y la de datos.

3.5.3. Estructura fisica de lared

Luego de haber explicado la funcionalidad de cada equipo que se va a
utilizar y sus diferentes topologias, se utilizara la forma méas Optima para realizar

la interconexion de los equipos.

Los nodos principales se situaran en los siguientes edificios:

o Rectoria tendra la planta telefonica IP y el FMUX principal; a su vez

tendra un switch para distribucion dentro del edificio, bienestar estudiantil
y biblioteca central; se pondra un distribuidor secundario para Calusac.
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En el edificio T-4 en el Centro de Calculo de la Facultad de Ingenieria, se
localizara el segundo nodo, ya que este distribuira a los edificios T-1, T-2,

T-3, T-4, T-5, T-6, T-7 y el Centro de Investigaciones de Ingenieria.

El edificio T-10 de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia
distribuira a los edificios T-8, T-9, T-11, T-12, M-6 y M-7.

En el edificio S-11, en las oficinas de postgrado, se distribuird a los
edificios M-8, S-9, S-10y S-12.

El edificio S-3, en las oficinas de Ciencias Juridicas y Sociales distribuira
a los edificios S-1, S-2, S-4, S-5, S-6, S-7, S-8, M-1, M-2, M-3, M-4 y. M-5

Cada edificio tendra un switch de distribucion secundario o el nimero

gue se considere necesario.

88



Figura 34. Ruta de fibra 6ptica y localizacion fisica de nodos

USAC

TRICENTENARIA 5}

Universidad de San Carlos de Guatemala

Fuente: elaboracién propia, utilizando el programa Adobe ilustrator 2012.
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CONCLUSIONES

El disefio de la red incluye su desarrollo al principio en el campus central

de la Universidad de San Carlos y luego en sus extensiones regionales.

El nuevo servicio reducira costos significativos para la Universidad de
San Carlos de Guatemala, tanto en la prestacion del servicio como en

mantenimiento.

La fibra déptica existente y los cableados de cobre existentes pueden ser

reutilizados, no importando que cambie la ruta de transmision.

El cambio de equipos beneficiara a todos los usuarios, debido a que son
mas rapidos, seguros y faciles de usar.

Toda la estructura puede utilizarse en las practicas sobre la fibra éptica

para el laboratorio de Comunicaciones 3; la red se presta para practicas

de laboratorio de Telecomunicaciones y redes locales.
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RECOMENDACIONES

Para la fase de implementacién se debera contactar con el departamento

de ingenieria de preventa y postventa del ISTP.

Se deben contabilizar todas las estaciones de trabajo necesarias para un
ancho de banda mas exacto; se sugirio 5 Mb debido a que las empresas
de telecomunicaciones entregan por fibra éptica el servicio de 4 Mb de
ancho banda para arriba.

Si se desea implementar el proyecto, el encargado debe ser un ingeniero

electrénico que conozca previamente la funcionalidad del servicio.

Tener al menos una cuadrila de mantenimiento que se dedique

propiamente al bienestar de la red.

Establecer puntos de medicion o PA sobre la fibra Optica, para poder
localizar fallas sobre esta.

A medida de que el numero de estaciones crezca, se deberd hacer

nuevamente el estudio para realizar un aumento de sesiones y ancho de

banda.
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