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AAA
ADSL

ADPCM
ANSI

ASCII

BAS

CAC
CELP

CDR
CS-ACELP

DoS
DSLAM

DSP
DTR
El
ISP
ITU

ITU-T

GLOSARIO

Autentificacion, autorizacion vy tarificacion

Asymmetrical Digital Subscriber Line. Linea de Suscriptor
Digital Asimétrica.

Modulacién adaptativa diferencial de pulsos codificados
American National Standards Institute. Instituto Nacional
Americano de Estandares.

American Standard Code for Information Interchange. Cadigo
Normalizado Americano para el Intercambio de Informacién.
Broadband Access Server. Servidor de acceso de banda
ancha.

Call admision control. Control de admision de llamada.

Code excited linear prediction. Prediccion lineal de excitaciéon
de codigo.

Call Detail Record. Registro de llamada detallada.

Conjugate structure algebraic CELP. Estructura algebraic
conjugada CELP.

Denied service. Rechazo de servicio.

Digital Subscriber Line Access Multiplexer. Multiplexor de
acceso a la linea de abonado digital.

Digital Signal Processing. Procesamiento digital de sefiales.
Data Transfer Rate. Velocidad de transferencia de datos.
Interfaz estandar ETSI-ISDN PRI 2.048 Mbps.

Internet service provider. Proveedor de servicio de internet.
International Telecommunication Unién.  Unién Internacional
de Telecomunicaciones.

ITU Telecommunication sector. Sector Telecomunicaciones de
la ITU.
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MIC
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NT
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PBX
PCM
PDH
POTS

PTS
QoS
RDI
RDSI
RTC
RTP
SDH
SIT
SL
SLA
SP
SPC
SS7
SSRC
ST

Interactive voice response. Respuesta interactiva de voz.
Local exchange. Central local.

Media Gateway controller. Controlador de pasarela de medios.
Media Gateway Control Protocol. Protocolo de control de
pasarela de medios.

Modulacién de impulsos codificados.

Message Signal Unit. Unidad de mensaje de sefializacion.
Network access server. Servidor de acceso de red.

Network adress translator Traduccion de direcciones de red.
Network terminal. Terminal de red.

Optical-fiber distribution frame. Bastidor de distribucién de fibra
optica.

Private branch exchange. Conmutador Telefénico.

Pulse Code Modulation. (Modulacion de Cadigo de Pulso.
Plesiochronous digital hierarchy. Jerarquia digital plesiocrona.
Plain Old Telephone System. Sistema Viejo y Comun de
Telefonia.

Punto de transferencia de sefializacion.

Quiality service. Calidad de servicio.

Red digital integrada.

Red digital de servicios integrados.

Red telefénica conmutada.

Real Time Protocol. Protocolo de transporte en tiempo real.
Synchronous digital hierarchy. Jerarquia digital sincrona.
Superintendencia de telecomunicaciones.

Signalling link. Enlace de sefalizacion.

Service level agreement. Acuerdo de nivel de servicio.
Signalling point. Punto de sefalizacion.

Signalling Point Code. Cddigo de punto de sefializacion.
Signalling system #7. Sistema de sefializacion #7.
Identificador del origen.

Signalling Terminal. Terminal de sefalizacion.
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STM-1
STP

TCP/IP

TDM

TEX

TGW

ToS
UDP

Synchronous transport module. Mdédulo de transporte sincrono.
Signalling Transfer Point. Punto de Transferencia de
Senfalizacion.

Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Protocolo de
Internet/Protocolo de Transmision de Control.

Time Divisién Multiplexing. Multiplexion por Division de
Tiempo.

Transit exchange. Central transito.

Truncking Gateway. Pasarela de troncales.

Types service. Tipos de servicio.

User Datagram Protocol. Protocolo de Datagrama de Usuario.
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RESUMEN

La infraestructura de las comunicaciones publicas conmutadas en la
actualidad consiste en una variedad de diferentes redes, tecnologias y
sistemas, la mayoria de las cuales se basan sobre estructuras de
conmutacién de circuitos. La tecnologia evoluciona hacia redes basadas en
paquetes y los proveedores de servicio necesitan la habilidad para
interconectar sus clientes sin perder la fiabilidad, conveniencia vy

funcionalidad de las redes telefonicas publicas conmutadas.

La mayor parte de la red telefénica actual de Guatemala tiene una
particularidad, la cual es que casi en su totalidad es utilizada para transportar
voz, hecho que en la actualidad queda algo rezagada respecto a la
constante evolucion de los sistemas de comunicaciones de datos. Otro
aspecto importante es que, por el hecho de que la voz utiliza enlaces a 64
Kbps., los medios de transporte e interconexion entre centrales telefonicas
esta siendo sub-utilizado, desperdiciando valioso ancho de banda que, por
utilizar protocolos orientados a la conexion, necesitan que las dos partes
involucradas estén activas al iniciar una conversaciéon y al momento de

terminar de conversar liberan el medio dejandolo sin utilizar.

Con el presente trabajo se desea presentar los criterios necesarios
para proponer una red de transicion, en donde las centrales telefénicas sigan
siendo tecnologia TDM, pero que al momento de enviar una conversacion
hacia otra lo realicen utilizando la red IP, en forma de paquetes de
informacion. Este es el primer paso para la migracion hacia la Red de
Nueva generacion (RNG) Clase 1V, en donde se utilizan las pasarelas de

voz, también llamadas Gateway, para la conversion de la misma.
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Este estudio se centrard en los casos de los enlaces interurbanos para
descargar el trafico de voz de larga distancia de su red TDM.
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OBJETIVOS

GENERAL:

e Establecer criterios generales para la migracion de una central de la
Red Telefénica Conmutada RTC a nivel de transito, utilizando el
concepto de redes de nueva generacion Clase IV.

ESPECIFICOS:
1. Conocer la arquitectura de la Red Telefénica Conmutada RTC.

2. Establecer los principios y funcionalidad de las redes IP.

3. ldentificar la arquitectura y topologia de una red de nueva

generacion (RNG) Clase IV, sus componentes y protocolos utilizados.
4. Establecer los criterios necesarios para consolidar la RTC  existente

y definir las condiciones de migracion de la red de circuitos actual
hacia la RNG.
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INTRODUCCION

En la época actual, el transporte de voz de una central telefonica a
otra, para la completacion de una llamada tradicional, ya sea local o
internacional, no es suficiente para los usuarios de este servicio, los cuales,
exigen cada vez mas y mejores servicios que satisfagan sus expectativas
para la transmisién de datos, voz y video en tiempo real, por lo cual los
operadores existentes deben ir evaluando la transformacién de sus redes
tradicionales de conmutacion de circuitos a redes de conmutacion de

paquetes.

En este trabajo de graduacién se analiza este punto, el cual trata
sobre los criterios que se deben tomar en cuenta para el inicio de la
migracion de una central telefénica de transito Clase IV de conmutacion de
circuitos existente hacia una central de nueva generacion. Para tal efecto,
en el capitulo uno se hace referencia a los origenes red telefonica
conmutada, indicando su estructura, asi como el analisis de trafico y la
sefalizacion utilizada para la comunicacion entre centrales tradicionales. El
capitulo dos, se trata del manejo y utilizacion del trafico de voz en redes de
datos que utilizan el protocolo IP. EIl capitulo tres, se refiere a la calidad de
servicio QoS ofrecida por estas redes en el tratamiento de la voz, asi como
de los distintos factores que afectan esta QoS. EIl capitulo cuatro, se
describen las redes de nueva generacidon indicando su arquitectura, asi
como los tipos de RNG existentes, la cual dependeré de la situacion actual
del operador evaluado. En el Ultimo capitulo se presenta un analisis de los
costos implicados en la migracion de la central evaluada, indicando de

manera general la rentabilidad del proyecto en si.
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Con este trabajo de investigacion, se pretende dar una idea de la
necesidad de modernizar las centrales de telefonia existentes, con el afan de
brindar nuevos y mejores servicios a la poblacién en general y a la vez
establecer los factores que se deben de tomar en cuenta para iniciar la
migracion de una central tradicional conmutada a una central de nueva

generacion.

XVIII



Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

1. RED TELEFONICA CONMUTADA

1.1 Definicion

La red telefonica conmutada (RTC) es un conjunto ordenado de medios de
transmisién y conmutaciéon que facilitan, fundamentalmente, el intercambio de la
voz entre dos abonados mediante el empleo de aparatos telefonicos. El
objetivo fundamental de la RTC es conseguir la conexion entre todos los

usuarios de la red telefonica, a nivel geografico local, nacional e internacional.

1.2 Evolucion de la red

La red telefénica ha ido evolucionando a medida que se realizan avances
en la tecnologia, como se puede observar en la figura 1, en sus origenes era

totalmente analdgica y el unico servicio que se prestaba era la transmision oral.

Actualmente algunos lugares ya se pueden utilizar la Red Digital de
Servicios Integrados (RDSI), en la que todos los componentes de la red son
digitales y se ofrece un gran numero de servicios. Pero esta transicion no ha

sido brusca, si no que se ha ido desarrollado gradualmente.
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Figura 1. Esquema de digitalizacion de la red.
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Fuente. Internet. Taxonomia de Redes y Evolucion. Pag. 3.

Al inicio los sistemas de transmision eran explotados a baja frecuencia y
usando técnicas de multiplexado' por division de frecuencia. La conmutacion
era siempre espacial, usando matrices de conexiones para dar continuidad
eléctrica a la sefal hacia el enlace apropiado. Comienza digitalizandose los
sistemas de transmision.

! Técnica utilizada en comunicaciones y operaciones de entrada y salida para transmitir
simultaneamente a través de un uUnico canal o una sola linea varias sefales diferentes.
Para mantener la integridad de cada una de las sefiales a lo largo del canal, el
multiplexado permite separarlas por tiempo, espacio o frecuencia. El dispositivo utilizado
para combinar las sefales se denomina multiplexor.
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Se introducen convertidores analdgico/digital a la salida de los
conmutadores y se empiezan a utilizar técnicas de multiplexado por divisién de
tiempo. A continuacién se digitaliza también la conmutacion, ahora se realiza
la conversién analdgica digital antes de entrar en el conmutador. Asi es mas
facil dotar a los nodos de funciones de conmutacion temporal. Esta red en la
que todo, salvo el bucle de abonado, es digital se conoce como la Red Digital
Integrada (RDI).

Lo ultimo en digitalizarse es el bucle de abonado. Una vez digitalizado
éste, se llega a la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI), que proporciona
conexion digital extremo a extremo y da soporte a un amplio rango de servicios.
De modo que RDSI es la evolucion natural de la red telefénica conmutada,

aunque su funcionalidad es mas amplia que la de su predecesora.

1.3 Clasificacion de la red

Las redes telefonicas se disefiaron optimizando al maximo las inversiones
para la adquisicion de equipos y dimensionando sus medios de conexion o
enlaces. La decision de adoptar un tipo de configuracion de red depende de

factores como:

e El numero de abonados a cubrir, el cual, dependera del numero de
habitantes de la zona y la penetracion del servicio que se pretenda

conseguir.
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e Ubicacion geografica de los habitantes de la zona. Esto influira
directamente en la distribucion de la red de acceso, de manera que el
despliegue la red es totalmente distinto en una zona de unifamiliares que

en una zona de edificios.

e Muy relacionado con el punto anterior, se deberan tener en cuenta las
caracteristicas de la zona en lo que se refiere a posible utilizacion del
servicio. Las necesidades de servicio telefénico en una zona de oficinas

son diferentes a las necesidades en una zona domiciliar o industrial.

e Se debe tener en cuenta las previsiones relativas a la utilizacion del

servicio a medio y largo plazo.

La red telefénica conmutada, se creo para permitir comunicaciones de voz
de larga distancia. En sus origenes, la demanda no era grande y su estructura
se componia de enlaces punto a punto, en principio de hierro y mas adelante de
par de cobre, entre los usuarios. Esta estructura daba como resultado una

topologia en forma de malla tal y como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Topologia de red en malla.
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Fuente: UIT. Estructura y diseiio de redes. Pag. 7.

La conexion de las lineas de abonado a la central, es decir, la red de
acceso, se disefia en forma de estrella, se asigna un par en exclusiva a un
usuario. La configuracién basica en los modelos de interconexién de centrales

es en forma de arbol.

Se suele optar por una red tipo malla, conectando directamente
determinados nodos del arbol, cuando el trafico entre centrales es elevado.
Esta configuracion mixta optimiza la jerarquizacién: los nodos que cursan mas

trafico se unen en malla y los que menos solo en estrella.

1.4 Estructura de las redes existentes

En nuestro pais, la arquitectura telefonica actual consta solo de dos niveles:
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e Transito: centrales clase 4.
e Acceso: centrales locales (clase 5) y unidades remotas.
Las caracteristicas fundamentales son:
e En la red de transito, constituida por centrales clase 4, como se muestra
en la figura 3, se conectan las centrales locales digitales. Todos los

nodos estan interconectados entre si (malla).

e En la red local: Aparece la central local, donde se conectan los centros

remotos, y ademas cuentan con las siguientes caracteristicas principales:

Inteligencia para enrutar llamadas.
Conexion directa con usuarios de cualquier tipo.

Auxiliar como central de transito entre otras centrales locales.

O O O O

Puede dar servicio a miles de usuarios directamente conectados,
con diversos tipos de tecnologia y servicios como POTS
(Telefonia basica), troncales digitales a PBX, RDSI primario y

basico, servicios corporativos.
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Figura 3. Estructura de red en dos niveles
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Fuente: UIT. Estructura y diseiio de redes. Pag. 11.

1.5 Redes TDM

Los primeros sistemas de transmision digital para redes de telefonia
aparecen en 1963, y permiten la multiplexacion de varios circuitos de voz

digitalizada con PCM para su transmision digital en enlaces de larga distancia.
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Estos sistemas de transmision fueron sustituyendo de forma progresiva a
los analdgicos basados en multiplexacion por division en frecuencia, que
continuaron en servicio hasta los afios 80°. La multiplexacion por division en el
tiempo (TDM) divide el tiempo de transmisién en intervalos (time slot) que son
asignados a los distintos canales de entrada segun una ley fija en el tiempo®, lo
que permite recuperar los canales de entrada en el receptor. El régimen binario
a la salida debera ser igual a la suma del de los canales de entrada y estara
formado por bits correspondientes a las entradas con una cierta estructura que
se repite en el tiempo, denominada trama. La asignacion de los slot a los
canales de entrada puede ser ponderada de modo que algunos transmitan mas
informacién que otros. Al igual que en el caso analdgico, la ITU-T establecio
una jerarquia con diferentes grados de multiplexacién, denominada jerarquia
digital plesiocrona, donde los equipos multiplexores de cada nivel utilizaban

relojes de alta precision independientes.

El primer eslabon de la jerarquia digital plesiocrona (PDH) esta formado
por un grupo basico o grupo primario, definido en la recomendacién G.732*
para Europa, que agrupa a 30 canales telefonicos de 64 Kb/s cada uno (EO),
dejando 2 canales mas de 64 Kb/s en la trama de salida destinados a

sefalizacién y sincronismo de trama, como se observa en la figura 4.

2 Para el caso de Guatemala fue a finales de los afios '80 que se empezaron a instalar las
primeras centrales digitales. “Historia de las Telecomunicaciones en Guatemala”. SIT.

3La ITU-T ha estandarizado dos “Leyes de Cuantificacion”, la Ley Ay .

* “Caracteristicas de equipos multiplexores primarios PCM operando a 2048 Kbit/s”. ITU-

T Libro Azul. Fasciculo 111.4.
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La velocidad de transmisién del grupo basico es de 2048 Kbls, y la
duraciéon de la trama 125 microsegundos (256 bit por trama). Utiliza
entrelazado de palabras de 8 bit. A esta sefal multiplexada se le denomina EA1,
y corresponde con el menor grado en la jerarquia de multiplexacion. A partir del
E1 utilizaremos entrelazado de bit con cuatro entradas para formar los E2, E3,
E4 y E5, que llevaran 120, 480, 1920 y 7680 canales de voz respectivamente.
Las tramas E2, E3, disponen de espacio reservado para la justificacion, a fin de
acomodar las diferencias entre los relojes que componen las sefiales de

entrada a la trama.

Figura 4. Trama E1.
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Fuente: R. Estepa. Digitalizacién de la red telefénica. Pag. 61.

En otros paises la recomendacion utilizada es la Recomendacion G.733°,
que establece un nivel basico denominado T1 compuesto por 24 canales
vocales. Los sucesivos niveles de multiplexacién T2, T3 y T4 llevaran 24, 96,
673 y 2016 canales respectivamente. Las redes telefénicas de muchos paises
comenzaron a utilizar sistemas de transmisiéon digitales para sus enlaces de

larga distancia en los afios 70.

® “Caracteristicas de equipos multiplexores primarios PCM operando a 1544 kbit/s”. ITU-T
Libro Azul. Fasciculo 11.4
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Con el uso masivo de fibra 6ptica los regimenes binarios en la transmision
se incrementaron notablemente. Surgié una nueva jerarquia de multiplexacion
digital denominada SDH (Jerarquia Digital Sincrona), que utiliza la misma sefal

de reloj para cualquier grado de multiplexacion.

Los equipos SDH necesitan estar sincronizados entre si, lo que se
consigue mediante el uso de una red con enlaces dedicados a llevar la sefal de
reloj entre los nodos. El nivel de menor velocidad en la jerarquia SDH lo
constituye la trama STM-1 de 155 Mbit/s, y permite la incorporacion de
tributarios plesiocronos (hasta E3 o T4) dentro del espacio de carga util, lo que
facilita la convivencia de ambas jerarquias. A partir de ahi la velocidad se
multiplica por 4 en cada etapa (STM-4, STM-16, STM-32).

1.5.1 Codificacion

La finalidad de la codificacion es transformar una sefal vocal, por lo
general analdgica, en una sefal digital con una determinada velocidad y
calidad. EIl primer paso de la codificacion incluye el muestreo de la sefal
analégica a una frecuencia de muestreo y con una precision determinadas, esta
ultima caracterizada por el numero de bits utilizados para poder codificar la
amplitud de cada muestra, como se aprecia en la figura 5. Es evidente que la
eleccion de la frecuencia y del numero de bits aplicados representa un
compromiso en cuanto a la velocidad/calidad de la sefial codificada. Mientras
mayor sea la exigencia de la calidad, mayor sera la velocidad obtenida tras el

muestreo.

10
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Figura 5. Esquema de modulacién por impulsos codificados MIC.
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Fuente: R. Estepa. Transmision y digitalizacion. Pag. 54.

El teorema de muestreo establece que una senal analdgica podra
reconstruirse a partir de muestras digitalizadas si la frecuencia de muestreo es
al menos el doble de la anchura de banda de la sefal original. El oido humano
es capaz de percibir una gama de frecuencias del orden de 20 a 20 000 Hz, y la
codificacion de audio de alta calidad emplea frecuencias de muestreo

superiores a 40 KHz.

1.5.1.1 Tecnologias de codificacion

El dominio de frecuencia (anchura de banda) que puede transmitirse por
las lineas telefonicas se establece oficialmente entre 300 y 3,400 Hz. Los
equipos codec (codificador/decodificador) modernos empleados hoy en las
centrales telefonicas tienen una anchura de banda del orden de 200 a 3,700 Hz,
y esto ha permitido una mejora general en la calidad de las lineas de abonado.
Por consiguiente, se aplica un filtro de anchura de banda a la senal saliente,
que restringe el espacio de frecuencia atribuido a la transmision de la sefial en

ese enlace.

11
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No obstante, pese a esa limitacion de anchura de banda, la frecuencia de
la voz telefénica digitalizada (32 a 64 Kbit/s) es considerablemente alta debido a
que, para las aplicaciones de almacenamiento digital, las frecuencias superiores
implican mayor memoria mientras que, para las aplicaciones de transmision
digital, las frecuencias superiores implican mayor anchura de banda, potencia y

costo.

Para remediar esta situacion se han introducido los sistemas de
codificacién que permiten la compresiéon de la sefial, particularmente en los
sistemas de transmision de larga distancia comunmente empleados en las
redes telefénicas conmutadas. Las actuales redes telefénicas con conmutacion
de circuitos aprovechan, en su mayor parte, los sistemas de codificacion
basados en la técnica temporal, que se caracteriza por la preservaciéon de la
forma de onda de la sefial que ha de codificarse. Segun el método de
cuantificaciéon aplicado, se pueden identificar dos tipos de codificacion:

codificacion PCM simple y codificacion diferencial.

1.5.1.2 Codificacion PCM o MIC

Es el mas simple de los algoritmos de codificacion que se aplican a la
codificacion vocal en las redes telefénicas conmutadas y RDSI. Se trata de
muestrear una sefial analdégica de una frecuencia fija de 8 KHz. y cuantificar las
muestras mediante un valor de 8 bits, para representar la amplitud de la sefal
en ese preciso instante basandose en normas de compresiéon no lineales (Ley
Ao p).

12
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Debido a que el proceso de digitalizacion asigna un numero binario
especifico a cada amplitud de la sefal, y que solamente hay 256 amplitudes
para digitalizaciones con 8 bits, es probable que el numero asignado no

corresponda exactamente al verdadero valor de la sefal.

Este error se conoce como error de cuantificacion y produce un ruido de
cuantificacién en la sefal de salida. Este sistema de codificacion corresponde a
la Recomendacion ITU-T G.711% y a una velocidad de sefializacion de datos de
64 Kbit/s.

1.5.2 Calidad de servicio

La nocion de calidad de servicio que se aplica a una llamada telefénica
entre dos usuarios tiene un alcance bastante amplio. Aparte de los parametros
que son intrinsecos a la red y que nos permiten cuantificar la calidad de servicio
ofrecida, también deben tenerse en cuenta otras facetas cuando se trata de
medir la calidad desde la perspectiva del usuario, es decir, la comodidad para el
usuario, la disponibilidad de servicio, la seguridad, la accesibilidad del servicio,
etc. Los proveedores disefian sus redes considerando tanto los objetivos de
calidad de servicio (QoS) que podran satisfacer las necesidades de sus
clientes, como la repercusion en los costos de la red, ya que los clientes
examinan tanto el precio como la calidad cuando toman sus decisiones de

adquisicion.

® “Modulacién por impulsos codificados (MIC) de frecuencias de voz”. ITU-T Libro Azul.
Fasciculo 111-4.

13
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En el contexto de la red teleféonica convencional con tecnologia de
conmutacién de circuitos, ha sido necesario, a fin de analizar la calidad de la
reproduccion de la voz, definir las nociones de facilidad y comodidad de
escucha. En el caso del servicio telefénico, estos criterios de calidad se aplican
extremo a extremo en un enlace complejo (nacional de larga distancia o
internacional, por ejemplo, a través de varias centrales telefonicas y jerarquias
de sistemas de transmision), con el objetivo de producir recomendaciones para
cada uno de los sistemas que intervienen en esta conexion extremo a extremo.
Cuando todos los operadores interesados cumplen esas recomendaciones, el
resultado son llamadas extremadamente complejas, tanto nacionales como
internacionales, que son utilizadas por todas las partes que intervienen en la

llamada. Las fuentes principales de degradacién de la calidad estriban en:
e el procedimiento de numeracion.
e el eco percibido por el hablante o el oyente.
e las tasas de errores de transmision.

La congestion de la red no se toma en cuenta debido a que, cuando se
trata de conmutacion de circuitos, finalmente conduce a la indisponibilidad de la
llamada pero no afecta la calidad de las llamadas establecidas. Por lo que se
refiere a las tasas de errores, éstas tienden actualmente a relacionarse

unicamente con la esfera movil, ya que los medios de transmision fijos se

caracterizan por un excelente nivel de calidad.

14
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1.6 Ingenieria de trafico

Como cualquier otro servicio publico, un sistema de telecomunicaciones
tiene que proveer un buen servicio para una demanda fluctuante que solo se
puede predecir con un grado limitado de exactitud. La naturaleza del servicio
requiere un alto estandar de rendimiento, desde el punto de vista del usuario la
gran mayoria de las demandas deben ser satisfechas con poco o ningun
retraso, de lo contrario considerara un servicio inaceptable. Al mismo tiempo,
los equipos de transmision y conmutacion son caros y deben ser eficientemente
utilizados, un sobre-dimensionamiento de la central pueden repercutir en las
ganancias y un sub-dimensionamiento dara un servicio pobre. La optimizacion
de la estructura de la red y la provisién de equipo son por lo tanto de los

aspectos mas importantes en la ingenieria de las telecomunicaciones.

Los intercambios entre teléfonos son conectados por uniones 6 troncales,
uno de los pasos mas importantes en telecomunicaciones es el de terminar el
numero de troncales requeridos en una ruta o conexion entre centrales. Para
dimensionar una ruta se debe tener una idea de lo que es el dimensionamiento,
que es cuanta gente desea llamar a la vez en la ruta. El uso de una ruta de
transmisién o de un conmutador nos introduce a la ingenieria de trafico y su uso
debe se ser definido por dos parametros: la tasa de llamadas, o el numero de
veces que una trayectoria es usada por un periodo unitario y el tiempo de

espera, o la duracion de una trayectoria en una llamada.
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Una trayectoria de trafico es un canal, una frecuencia de banda, una linea,
un troncal o un circuito sobre el cual comunicaciones individuales pasan en

secuencia. Esta utilizacion se puede definir mediante dos parametros:

e Razéon de llamadas.- Numero de veces que se utiliza una ruta o
trayectoria por unidad de tiempo, definida también como intensidad de

llamadas por trayectoria durante la hora ocupada.

e Tiempo de retencién.- Duracion de la ocupacion de la trayectoria por

llamada, duracion promedio de ocupacion.

Otras definiciones:

e Trafico cursado.- Es el trafico que realmente fue conducido o establecido

a través de las centrales.
e Trafico ofrecido.- Es el volumen de trafico demandado a la central.

e Congestion.- Diferencia entre trafico ofrecido y cursado.

Para dimensionar una trayectoria se debe obtener la intensidad de trafico
representativo de una temporada ocupada y observando la variacién de un dia
tipico se notara que cierto periodo de una hora es el que muestra la mayor

lectura pico a pico.
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1.6.1 Trafico telefonico

Es la acumulacion de llamadas telefonicas en un grupo de circuitos o

troncales considerando tanto su duracién como su cantidad.

A =C x T = Flujo Telefénico = Cantidad de llamadas por hora x Tiempo

promedio de la llamada.

La unidad del flujo telefénico es llamadas/hora. Una llamada/hora es la
cantidad que representa una o mas llamadas que tienen la duracidén agregada o
acumulada de una hora. La unidad mas usada en trafico es el Erlang, el cual

representa un circuito ocupado por una hora.

1.6.2 Grado de servicio

Expresa la posibilidad de encontrar congestionamiento durante la hora
pico. EIl grado de servicio tipico es de P=0.01, esto significa que en promedio,

en la hora pico se pierde una de cada cien llamadas.
P = Total llamadas perdidas / Total llamadas ofrecidas
La duracién de cada llamada, que se llama "tiempo ocupado" (holding

time), se encuentra exponencialmente distribuida con media 1/Mu, se conoce

como tiempo de servicio.
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1.7 Senalizacion

1.7.1 Definicion

SefAalizacion es la comunicacion que se da entre los equipos de
telecomunicaciones, entre centros de procesamiento, entre la central y el
abonado o entre bloques de software, para el establecimiento y liberacion de las
llamadas, o para intercambiar informacion de gestion, tarificacion,
mantenimiento, etc. La misma también esta normalizada por el ente regulador
de telecomunicaciones, como es la SIT, la cual establece la senalizacion a

utilizar por un operador que desee interconectarse a la red.
1.7.2 Sistema de sefalizacion
Un sistema de sefalizacién son conjuntos normalizados y coordinados
de senales, las cuales intercambian los o6rganos que intervienen en una

conexion, con el fin de establecerla, supervisarla, sostenerla y desconectarla

cuando los abonados que intervienen en dicha conexion lo deseen.

1.7.3 Sistema de senalizacion # 7

Es el sistema de sefalizacién por canal comun normalizado por la UIT-T

en 1980, al cual se le asignaron las recomendaciones de la serie Q.700.
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El propdsito basico de la sefializacion es el de crear un lenguaje técnico
para intercambiar informacién de control que finalmente conecte dos lineas
telefénicas ubicadas en cualquier parte de la red telefénica. El trafico de
senalizacion externo a las centrales es el que se realiza entre diferentes tipos
de nodos de red. Actualmente, el principal propésito de la senalizacién externa

es el de transferir informacion de control entre nodos que se encargan de:

e Control de trafico.
e Comunicacién con bases de datos.

e Gestion de red.

Cada una de estas actividades intercambia diferentes tipos de informacion

de sefalizacién. Hoy en dia las redes de telecomunicaciones son de 2 tipos:

e Por conmutacién de circuitos.

e Por conmutacién de paquetes.
Los principales usuarios de la conmutacion de circuitos son:
e PSTN: Red telefénica publica conmutada.
e ISDN: Red digital de servicios integrados.
e PLMN: Red Publica Mdévil.

Las redes de conmutaciéon de paquetes se dividen en dos tipos:

¢ Redes de paquetes de datos de longitud variable.
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¢ Redes de paquetes de datos de longitud fija (células o celdas)

1.7.4 Arquitectura

En una red de sehnalizacion No 7 existen varios componentes basicos que
son: el punto de senalizacion SP, el STP y el enlace de sefializacion SL. Una
central digital que use SS7 se conoce como SP y dentro del sistema SS7 se le
asigna un numero de identificacion unico conocido como Cddigo del Punto de
Sefializacion SPC (Signalling Point Code). Esta numeracion se basa en el
estandar ITU o en el ANSI. La SIT administra los SP para los operadores que

se interconectan dentro de la red de telefonia de Guatemala.

El camino digital para transferir sefales SS7 entre SP’s se llama Enlace
de Senalizacion o SL. En la red fisica esto corresponde a un intervalo de
tiempo de la trama PCM (IT16) dedicado, uno en cada direccién de un enlace
PCM. La configuraciéon del enlace SS7 lo completa un Terminal de
Senalizacion ST (Signalling Terminal) en cada extremo del enlace. Los
mensajes de sefalizacién estan empaquetados en un formato llamado Unidad
de Sefalizacion de Mensajes o MSU (Message Signal Unit), como se ilustra un

ejemplo en la figura 6.

Por razones de confiabilidad y capacidad es necesario tener mas de un
enlace de sefalizacion o SL entre dos puntos de sefializacion (SP’s)
adyacentes. Cuando hay varios SL'’s en paralelo se denominan Set de Enlaces
0 LS (Link Set).
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Figura 6. Componentes basicos en una red SS7.
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de mensaje
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SP =2-130

ST (Terminal de sefalizacion)

Central local

Punto de sefalizacién (SP)

Fuente. Internet. Senalizacion #7. Pag. 27.

A nivel mundial la red de sefalizacion esta estructurada en 2 niveles
funcionales independientes: el nivel nacional y el nivel internacional. Esto
facilita una clara distribucion de la responsabilidad respecto a la sefalizacion en
los aspectos de la gestion de red. También permite que los planes de
numeracion para los SP’s en la red internacional y en las diferentes redes

nacionales sean independientes entre si.
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2. LA RED DE VOZ SOBRE PROTOCOLO IP

La opinion general es que la infraestructura y las redes de
telecomunicaciones han impulsado el crecimiento economico y el desarrollo
social durante muchas décadas, y que continuaran haciéndolo en el futuro. Sin
embargo, el entorno de las telecomunicaciones se encuentra desde hace 20
afnos en un estado de cambio continuo que es consecuencia de los adelantos
tecnoldgicos, la regulacion, la privatizacion y el aumento de la competencia a
escala mundial. Los cambios han sido, y continuan siéndolo, tanto de
naturaleza politica como tecnolégica. En lo que a la politica se refiere, se ha
pasado de un sistema basado principalmente en monopolios controlados por el
Estado a un sistema fundamentalmente privado y abierto a la competencia, y
son los organismos reguladores nacionales quienes encargan de supervisar

algunas de las actividades de las empresas.

Por su parte, la tecnologia ha evolucionado desde un sistema en el que la
mayor parte de los ingresos provenian de inversiones a largo plazo en servicios
de voz que evolucionaban lentamente y que se ofrecen a través de lineas fijas a
un sistema en el que en el futuro los ingresos se obtendran principalmente de
los servicios y aplicaciones de telecomunicaciones que cambian rapidamente y

que utilizan tecnologias méviles y basadas en IP.
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2.1 Arquitectura de las redes de datos

Las redes de datos se disefaron inicialmente, y aun se emplean
ampliamente, para interconectar computadores, sus servidores y las
plataformas de gestion entre ellos. Las aplicaciones que aprovechan las redes
de datos son por lo general aplicaciones de computador para el intercambio de
datos entre las maquinas. El despliegue de las redes de datos tuvo auge tras la
introduccion generalizada de computadores en las empresas y en las
universidades con motivo del progreso alcanzado en el campo de la tecnologia

de la informacion.

Las redes de datos reflejan una determinada transparencia en relacion con
las aplicaciones que manejan; caracterizada generalmente por la transferencia
de datos en “paquetes”, cada uno de los cuales contiene todos o parte de los
datos que han de transferirse entre dos computadores y la direccion del
computador de destino. Esencialmente, la red se encarga de transferir los
paquetes al computador de destino con una calidad de servicio definida por el
usuario, que en realidad representa, la aplicacién en el computador transmisor,

sin ningun conocimiento anticipado de la naturaleza de esa aplicacion.

Esta flexibilidad conduce, por ejemplo, al empleo de redes de datos
(particularmente las basadas en IP) para nuevos tipos de aplicaciones de
comunicacion “relacionada con los humanos”, como es el caso de la
transmisién de voz y de video, y mediante dispositivos con capacidad de
ejecutar un determinado subconjunto de aplicaciones de comunicacién sin

necesidad de disponer de un computador de “utilidad general”.
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2.2 El protocolo IP

El protocolo Internet tiene como fin encaminar informacion a través de un
conjunto de redes, mediante la transferencia de datagramas (paquetes de
datos) de un moédulo a otro, hasta que éstos alcancen su destino. Los mddulos
son programas que se ejecutan en servidores y enrutadores de red. Los
datagramas se transfieren de un modulo a otro por un segmento de red de
acuerdo con la interpretacion de una direccion. Por tanto, uno de los

mecanismos esenciales del protocolo Internet es la gestién de direcciones.

Este protocolo forma parte de la capa 3 del modelo OSI’, y es
completamente independiente de las capas subyacentes, con lo cual se puede
adaptar tanto a una red local como a una red mundial, que puede utilizar
medios tan variados como numerosos. Es un protocolo simple, sin control de

errores.

La red mas conocida que utiliza el protocolo IP es la Internet, que es una
red universal compuesta por multiples terminales interconectados a través de
una red en malla redundante. La transferencia de datos a través de la Internet
se realiza sin garantias, es decir, cuando dos terminales comunican, solo el
receptor se encarga del control de datos. Si se cree que un item de datos

recibido es incorrecto la informacioén tiene que ser reenviada.

" Ver Anexo Il
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Este tipo de comunicacién se denomina de “extremo a extremo”, puesto
que dos terminales que comunican por la red solo pueden saber que hay un
error cuando los datos llegan al otro extremo. Es una red asincrona, cuyo
unico objetivo es transmitir un paquete de datos a su destinatario sin ninguna

otra restriccion.
El encabezamiento de un datagrama IP, como se observa en la figura 7
contiene un campo “tipo de servicio”, que sirve para guiar la seleccion de

servicios cuando un datagrama transita por una red.

Figura 7. Formato del Datagrama IP.

0 4 8 16 19 24 31

VERS HLEN Service Type Total Length
Identification Flags | Fragment Offset

Time to Live Frotocol Header Checksum

Source |P Address

Destination IP Address

IP Options (If Any) Padding

Data

Fuente. Francisco Pérez Garcia. La arquitectura TCP/IP. Pag. 26.
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2.3 Paquetizacion de la voz

Para poder transmitir las muestras codificadas de voz sobre redes de
datos, es necesario armar paquetes, como se muestra en la figura 8. Si la voz
esta codificada con ley A, una conversacion consiste en un “flujo” de 64 Kb/s.

cada muestra dura 125 ys.

Figura 8. Paquetes de voz.

Flujo de voz, 64 kb/s

ﬁ'

Ventana

Fuente. Joskowics, José. Redes Unificadas. Pag. 5.

Si bien se podria formar un paquete con cada muestra de voz, esto
generaria una sobrecarga (overhead) demasiado importante. Por otro lado, si
se espera a “juntar” demasiadas muestras de voz, para formar un paquete con
minima sobrecarga porcentual, se pueden introducir retardos no aceptables.
Un paquete IP puede tener hasta 1500 bytes de informacién. Si con muestras
de 64 Kb/s se quisiera completar los 1500 bytes del paquete IP, se introduciria
un retardo de 125us x 1500 = 187,5 ms. Esta demora no es aceptable en
aplicaciones de voz, porque la transmisién de la voz debe ser en tiempo real, de
lo contrario no se escucharian las palabras completas o se escucharia
distorsionado. Por esta razén, se toman generalmente “ventanas” de 10 a 30
ms. Las muestras de voz de cada una de estas ventanas consecutivas se

“‘juntan” y con ellas se arman paquetes.
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24 Protocolo de transporte en tiempo real RTP

El protocolo RTP, establece los principios de un protocolo de transporte
sobre redes que no garantizan calidad de servicio para datos “de tiempo real”,
como por ejemplo voz y video. El protocolo establece la manera de generar
paquetes que incluyen, ademas de los propios datos de “tiempo real” a
transmitir, nUumeros de secuencia, marcas de tiempo, y monitoreo de entrega.
Las aplicaciones tipicamente utilizan RTP sobre protocolos de red “no

confiables”, como UDP.

Los “bytes” obtenidos de cada conjunto de muestras de voz o video son
encapsulados en paquetes RTP, y cada paquete RTP es a su vez encapsulado
en segmentos UDP, como se muestra en la figura 9. RTP soporta
transferencia de datos a destinos multiples, usando facilidades de “multicast”, si

esto es provisto por la red.

Figura 9. Encapsulamiento UDP.
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Figura 10. Formato paquete RTP.

V[P [X M| Payload Sequence number

Timestamp

Synchronization Source ldentifier (SSRC)

Payload

32 hits

Fuente. Joskowics, José. Redes Unificadas. P4g. 6.

Cada paquete RTP consiste en un cabezal y los datos de voz. El cabezal
contiene numeros de secuencia, marcas de tiempo, y monitoreo de entrega. El

formato de éste cabezal es el mostrado en la figura 10.

El campo “payload” identifica el tipo de informacion que viaja en el
paquete. Es un campo de 7 bits, lo que permite diferenciar hasta 128 tipos de
informacién. En audio, este campo indica el tipo de codificacion. Algunos

valores de ejemplo se muestran en la tabla .
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Tabla I. Tipos de payload.

Payload Formato de audio Tasa de muestreo Ancho de Banda
0 PCM mu-law 8 Khz. 64 Kbps
1 1016 8 Khz. 4.8 Kbps
3 GSM 8 Khz. 13 Kbps
7 LPC 8 Khz. 2.4 Kbps
9 G.722 8 Khz 48-64 Kbps
14 MPEG Audio 90 Khz -
15 G.728 8 Khz 16 Kbps

Fuente. Joskowics, José. Redes Unificadas. P4g. 7.

Dado que para el envio de voz sobre redes es necesario armar

‘paquetes”, el ancho de banda requerido dependera de la “sobrecarga”

(overhead) que generen estos paquetes. Para el envio de voz sobre redes de

paquetes se utiliza el estandar RTP.

Este protocolo a su vez se integra sobre UDP, el que a su vez se agrega

sobre IP, el que viaja sobre Ethernet en la red LAN, como se ilustra en la figura

1.
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Figura 11. Encapsulamiento Ethernet.

—allsdo oz

i

Ethernet

6 bytes 40 bytes 160 bytes

Fuente. Joskowics, José. Redes Unificadas. P4g. 8.

Esta suma de protocolos hace que el ancho de banda requerido para el
trafico de voz sobre Ethernet sea bastante mayor al ancho de banda del audio.
Para una ventana de 20 ms, y con codificacion de audio Ley A, se obtienen 160
bytes de voz por trama:

Bytes de voz/trama = 64 Kb/s * 20 ms / 8 = 160 bytes

El paquete IP (incluyendo los protocolos RTP y UDP) agrega 40 bytes
adicionales.

Bytes de paquete IP = 160 + 40 = 200 bytes
La trama Ethernet agrega otros 26 bytes:
Bytes de Trama Ethernet = 200 + 26 = 226 bytes

En la tabla Il muestra los anchos de banda unidireccionales necesarios
utilizando redes IP sobre Ethernet.
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Tabla Il. Ancho de banda para redes IP sobre Ethernet.

Byies de Ancho ae |
Dwracion de| Bytes de Bytes de trama Banda en
Tipo de Codec | Trama (ms) | vozTrama | paguste P Ethernst | LAN (kbps)
10 BO 120 148 118.8
G.T11 (64 kb's) 20 180 200 224 g0.4
ao 240 280 308 B1.8
10 10 50 il g0.8
5,73 (B kbis) 20 20 80 Ba 34.4
ao ao 70 Ba 25
20 16 5 B2 327
G.T23 (6.2 kb's) 0 4 A4 o0 0
20 13 53 7g 3.7
G.723 (5.3 kbis) 30 o0 B0 56 22 6

Fuente. Joskowics, José. Redes Unificadas. Pag. 9.

2.5 El protocolo UDP

El protocolo de red IP de nivel 3 no es fiable, porque corresponde al

protocolo de transporte de capa mas alta, el control de la transmision.

En

Internet, esta funcion es ejecutada por el protocolo de control de transmision

(TCP), que es un protocolo fiable que corrige los errores del protocolo

subyacente.

El encabezamiento del protocolo TCP contiene el numero de

secuencia de cada paquete, que sirve para reordenar el tren de datos en el

terminal receptor.

recibo a la fuente y todo paquete sin dicho acuse debe ser reenviado.

32

Tan pronto se reciben los paquetes, se envian acuses de



Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

En la practica se puede observar que la recuperacion de los paquetes
perdidos por lo menos triplica el tiempo de transito. La pérdida repetida de un

s6lo paquete puede provocar desfases temporales muy importantes.

Como las aplicaciones de audio y video necesitan flujos constantes que no
pueden tolerar variaciones y fluctuaciones sin causar interrupciones, el
protocolo TCP es inadecuado para este tipo de aplicaciéon cuando se rebasa un
4 6 5% de tasa de pérdida de paquetes. La estrategia escogida para este tipo
de aplicacién consiste en dar preferencia a la continuidad sobre la fiabilidad, en
otras palabras, admitir la pérdida de paquetes abandonandolos para
salvaguardar la continuidad del flujo. EIl protocolo UDP es mas utilizado en la

telefonia IP, en lugar del protocolo TCP.

El protocolo UDP funciona en un modo sin conexion, es decir, enviando
datagramas procesados independientemente por la red, que pueden tomar
rutas diferentes y ser recibidos en un orden diferente. El protocolo UDP tiene
correccion de errores y su funcion principal consiste en distinguir entre los
diferentes servicios de aplicacion, encaminandolos hacia el modulo de
procesamiento de software de recepcion adecuado, mediante la atribucion de
un numero de puerto a cada aplicacion. En la figura 12 se presenta el formato

del encabezamiento de datagrama UDP.
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Figura 12. Encabezamiento de datagrama UDP.

Octeto 1 Octeto 2 Octeto 3 Octeto 4
Lyttt
Puerto de origen UDP Puerto de destino TUDP
Longitud total del datagrama Control total

Contenido

Fuente. UIT-D. Informe esencial sobre telefonia IP. Pag. 92.

2.6 Antecedentes de la voz sobre IP

Las sefales digitales ultimamente han prevalecido sobre las analdgicas

puesto que ofrecen mayores ventajas, entre las que se pueden mencionar:

¢ Facilidad para multicanalizar las senales.
¢ Facil senalizacion.

e Generacion de senales.

¢ Baja razoén sefial-ruido.

¢ Encriptacion eficiente de la sefial.

Comparando el envio de voz de manera analdgica con la forma digital se
puede observar que al mandar la voz por la red telefénica conmutada, si la
comunicacion se establece entre muy largas distancias, resulta necesario

implementar amplificadores que permitan mejorar la sefial.
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Al amplificar el audio también se amplifica el ruido de la linea, o sea, que
si se distorsiona la senal durante la transmision, el amplificador simplemente
amplifica la sefal distorsionada. Esto no ocurre en las redes digitales, ya que
los repetidores o amplificadores no solo amplifican la sefal, sino que la filtran y

la limpian del ruido de la linea antes de retransmitirla.

La red IP comenzo6 a desarrollarse exponencialmente con el surgimiento
del Internet. Surgieron los conceptos de nodos, servidores, ruteadores,
repetidores, puentes, switches, gateway y demas elementos que conforman una
red de paquetes conmutados bastante util para el intercambio de datos. Por lo
que poco a poco la informacién que se buscaba transmitir empezé a ser mas
demandante. Llego un momento en el que por la red viajaban datos multimedia
como videoconferencias a buena tasa de transmisién y mostraron una fuerte
evolucion en las comunicaciones digitales. Fue asi como surgié la idea de
implementar una red IP donde pudiera viajar la voz. En la red de voz sobre IP
existe un control de llamadas que se encarga de traducir direcciones IP vy

planes de numeracion telefonica, relacionarlos y establecer la comunicacion.

Se ha preferido la red de paquetes conmutados sobre la red de circuitos
conmutados puesto que la segunda exige un ancho de banda definido o fijo
durante toda la transmision punto a punto incluso cuando no se este utilizando
por completo este recurso, por ejemplo, cuando ambas personas guardan
silencio por instantes. Todo lo contrario ocurre en la red de paquetes
conmutados, donde el ancho de banda es aprovechado al maximo. Lo anterior

se puede traducir en la diferencia de costos invertidos en cada red.
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2.6.1 Tecnologia de codificacion

La calidad de audio obtenida de la red IP es parte esencial del servicio que
presta. En ese servicio se trata simplemente de proporcionar aplicaciones con
un canal de transmision cuyas caracteristicas, tales como retardo, anchura de
banda o tasa de pérdida, pueden variar considerablemente en el tiempo. Por lo
general, pueden concebirse dos métodos, que a menudo se emplean

simultaneamente, para controlar esa calidad.

El primero consiste en adaptar los servicios de la red a los requisitos de
las aplicaciones, lo cual se traduce en realidad a modificar los protocolos y
mecanismos aplicados por la red para ofrecer nuevos servicios que se adaptan
a los requisitos de las aplicaciones (telefonia en este caso). Para ese fin, es
necesario definir una gama de servicios y aplicar mecanismos tales como la
reservacion de recursos o la atribucién de recursos en los ruteadores, los

cuales podran prestar los servicios solicitados.

El segundo método consiste en adaptar las aplicaciones a los servicios de
la red, es decir, disponer las cosas de tal manera que la propia aplicacion
compense los efectos no deseados de una red del tipo mejor servicio posible.
Esto se reduce en la practica a concebir los elementos de tal manera que la
aplicacion adapte su comportamiento de conformidad con las caracteristicas de
la conexién por la cual se estan transmitiendo esos paquetes. En el caso de la
transmisién vocal, el objetivo del es lograr la mejor calidad de sonido posible en

el extremo receptor, dado el estado de la red.
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Dentro del marco de este ultimo método se han desarrollado técnicas de
codificacién con una eficiencia considerablemente superior que la técnica
temporal y son las que estan siendo utilizadas en la transmisién de audio y

video por las redes IP.

A continuacién se comentan, la mayoria de los codificadores antes
mencionados, las principales caracteristicas en velocidad binaria, calidad vocal,
como una nota media de opinién (MOS), estableciendo el MOS medio de una
forma normalizada basada en cinco categorias (1 = deficiente, 2 = mediocre, 3
= bastante bueno (medio), 4 = bueno, 5 = excelente), para condiciones de voz

limpia; complejidad de ejecucion y el retardo de codificacion/decodificacion.

Por consiguiente, es posible concluir que los sistemas de codificacion han
evolucionado considerablemente en los ultimos afos, y que esto ha permitido
reducir de manera importante la necesidad de anchura de banda de diversos
servicios de telecomunicaciones, particularmente la transmision vocal.
Actualmente, estos sistemas de codificacion han alcanzado la madurez, y hay
actividades en curso para desarrollar nuevos e incluso mas eficaces sistemas

de codificacion.

Con los sistemas codec que aplican la técnica analisis-sintesis, que son
en realidad los sistemas mas eficaces para la aplicacion de la telefonia IP, se
ha logrado un gran progreso para garantizar la calidad de servicio de este tipo

de aplicacion por las redes IP.
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2.6.2 Tipos de arquitecturas

En el pasado, todas las redes de voz fueron construidas usando una
arquitectura centralizada en la cual los teléfonos fueron controlados por los
conmutadores centralizados, sin embargo, este modelo trabajo bien para los
servicios de telefonia basica. Uno de los beneficios de la tecnologia VolIP, es
que permite a las redes ser construidas usando una arquitectura centralizada o
bien distribuida. Esta flexibilidad permite a las compafiias construir redes
caracterizadas por una administracién simplificada e innovaciéon de terminales

de usuario (teléfonos), dependiendo del protocolo usado.

2.6.2.1 Arquitectura centralizada

En general, la arquitectura centralizada esta asociada con los protocolos
MGCP y MEGACO®, como se ilustra en la figura 13. Estos protocolos fueron
disefiados para un dispositivo centralizado llamado Controlador Media Gateway,
que maneja la légica de conmutacion y control de llamadas. El dispositivo
centralizado comunica al Media Gateway, el cual enruta y transmite la porcion

audio/media de las llamadas (la informacion de voz actual).

8 Ver Anexo II.
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En la arquitectura centralizada, la inteligencia de la red es centralizada y
los dispositivos finales de usuario (endpoints) poseen caracteristicas limitadas.
Sin embargo, muchas arquitecturas VolP centralizadas usan protocolos MGCP
o MEGACO.

Figura 13. Arquitectura centralizada VolP.

Alice’s madia SIP Bob's media
gateway controller gateway controller

Megaco/H. 248
protocol

Bob's media
FATEWAY

Allce’s madia
FATEWAY

Alice's Megaco IP phone Bob's PSTM phone

Fuente. Rosario, Marco & Herrera, Felipe. El Estandar VolP. Pag. 6.

Los defensores de la arquitectura VolP centralizada, apoyan este modelo
porque centraliza la administracion, el aprovisionamiento y el control de
llamadas. Simplifica el flujo de llamadas repitiendo las caracteristicas de voz.
Los criticos de la arquitectura VolP centralizada demandan que se suprimen las
innovaciones de las caracteristicas de los teléfonos (endpoints) y que llegara a
ser un problema cuando se construyan servicios VolP que muevan mas alla de

caracteristicas de voz.

39



Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

2.6.2.2 Arquitectura distribuida

La arquitectura distribuida esta asociada con los protocolos H.323 y SIP.
Estos protocolos permiten que la inteligencia de la red sea distribuida entre
dispositivos de control de llamadas y terminales de usuario. La inteligencia en
esta instancia se refiere a establecer las llamadas, caracteristicas de llamadas,
enrutamiento de llamadas, aprovisionamiento, facturacion o cualquier otro
aspecto de manejo de llamadas. Los terminales de usuario pueden ser
Gateway VolP, teléfonos IP, servidores media, o cualquier dispositivo que
pueda iniciar y terminar una llamada VolP. Los dispositivos de control de
llamadas son llamados Gatekeepers en una red H.323, y servidores Proxy o

servidores en una red SIP.

Los defensores de la arquitectura VolP distribuida apoyan este modelo por
su flexibilidad. Permite que las aplicaciones VolP sean tratadas como
cualquier otra aplicacion IP distribuida, y permite la flexibilidad para anadir
inteligencia a cualquier dispositivo de control de llamadas o terminales de
usuario, dependiendo de los requerimientos tecnolégicos y comerciales de la
red VolP. La arquitectura distribuida son usualmente bien entendida por los

ingenieros que manejan redes de datos IP.

Los criticos de la arquitectura distribuida comunmente apuntan a la
existencia de la infraestructura RTC como el unico modelo de referencia que
debiera ser usado cuando intentamos repetir los servicios de voz. Ellos también

notan que las redes distribuidas tienden a ser mas complejas.
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Figura 14. Arquitectura distribuida y centralizada VolP.
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Fuente. Rosario, Marco & Herrera, Felipe. El Estandar VolP. Pag. 7

En la figura 14, se puede apreciar un ejemplo de la arquitectura

distribuida y centralizada.
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3. CALIDAD DE SERVICIO (QoS)

La convergencia de la red telefénica y el internet contribuye a la tendencia
de la transmision por paquetes para redes de telecomunicaciones. La
integracion de voz y datos en una sola red ofrece una eficiencia
considerablemente superior a las empresas explotadoras de redes tanto

privadas como publicas.

Los datos son cursados mas eficientemente en redes de paquetes. Los
mismos han sobrepasado a la voz como tipo principal de trafico de
telecomunicaciones, ademas, el volumen de trafico de datos sigue creciendo
mas rapidamente, por lo que no es sorprendente que la red integrada use la
transmisién basada en paquetes. La transmision de la voz digital basada en
paquetes es un paso légico en la evolucion, pero tiene ciertas implicaciones

importantes para la calidad vocal:

e Primero, el funcionamiento de las redes de paquetes se basan en los
requerimientos de los datos. Los tamanos de los paquetes, los
suplementos de encabezamientos de paquetes, las dimensiones de las
colas y otras memorias intermedias (buffers), etc., han sido disefiados,

para obtener una eficiencia 6ptima de la transferencia de datos.
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e Segundo, la voz y los datos pueden compartir los enlaces de acceso
(dedicados a la voz en las redes con conmutacion de circuitos) en el
sistema de paquetes. En ciertos casos, esto restringira
considerablemente la velocidad de datos de un canal vocal por un

enlace de acceso por paquetes.

e La interaccibn de las redes de paquetes modernas con redes
telefonicas conmutadas, PBX y redes especiales, tales como las
inaldmbricas, también presentan configuraciones para gestiéon de la

calidad.

e Por ultimo, se presentan ciertos aspectos especificos relacionados con
el suministro de los servicios de voz, proporcionados por la RTC de
caracteristicas normales, tales como “manos libres” y conferencias, a

las que tienen acceso los usuarios de la telefonia vocal.

3.1 QoS de la red telefonica tradicional en las redes IP

Primero, debe notarse que la RTC es una red que cursa eficazmente una
variedad de servicios, ademas de un servicio de "voz". En realidad, la RTC
tradicional proporciona no solo el servicio basico que todos usan para la
comunicacion vocal elemental con otras personas, sino también servicios
auxiliares "en banda" que tipicamente se emplean para comunicaciones no

humanas (fax, médems de acceso por discado, tonos digitales, etc.).
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La mayoria de dichos servicios "en banda" dependen en sumo grado de
las caracteristicas de voz basicas de la RTC con multiplexaje por distribucion en
el tiempo para obtener una buena calidad del servicio. Tipicamente, esas
caracteristicas estan relacionadas con el ancho de banda, la frecuencia, la
propagacion, técnicas de modulaciéon y armonicos, entre otras cosas. Cuando
suministran transmisiones de voz a través de una red de transmision IP, las
empresas explotadoras pueden usar cédec de alta velocidad (UIT-T G.711)°,
siempre que la demora y las fluctuaciones sean limitadas en la red IP
conectora, para que la calidad suministrada a los usuarios sea equivalente a la
de la RTC.

Sin embargo, como las posibilidades de lograr condiciones comparables
de demora y fluctuacién en la red IP general (o sea, en la Internet) son muy
pocas, se han propuesto diversas normas y otros mecanismos para poder
trabajar con esos tipos de servicios cuando un numero de servicios de voz y

datos se cursan juntos.

Por lo general, dichos mecanismos suponen el uso de determinados
coédec de voz de velocidad mas baja junto con técnicas para convertir bits/bytes
en trenes de informacion ASCII equivalentes, y enviar la informacion convertida

como flujos de datos IP "fuera de banda" o paralelos.

® “Modulacién por impulsos codificados (MIC) de frecuencias de voz”. ITU-T Libro Azul.
Fasciculo 111-4.
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Es probable que una RGN IP tenga que ser compatible con técnicas tanto
"en banda" como "fuera de banda". Esta funcién, tiene primordial importancia
en relacion con la QoS experimentada por el usuario final. En esto influyen dos

factores fundamentales:

e La calidad de la voz extremo a extremo, determinada por los sucesivos
procesos de codificacion — decodificacién, y las pérdidas de paquetes

en la red.

e La demora extremo a extremo, debido a los sucesivos procesos de
codificacion, decodificacién, paquetizacion y "encolados", afecta la

interactividad en la conversacion y por tanto a la QoS.

Las redes IP son redes del tipo best-effort y por tanto no ofrecen garantia
de QoS, pero las aplicaciones de telefonia IP si necesitan algun tipo de garantia

de QoS en términos de demora, jitter y pérdida de paquetes.

La preparacion de los medios en los terminales para ser enviados y
transferidos por la red IP involucra varios procesos: digitalizacion, compresion y
empaquetado en el extremo emisor, y los procesos inversos en el extremo
receptor. Todo esto se lleva a cabo mediante un complejo procesamiento que
sigue determinado algoritmo, lo cual a su vez se desarrolla en cierto intervalo de

tiempo, esto es, implica demora de procesamiento y demora de empaquetado:
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e Demora de procesamiento, es la demora producida por la ejecucion del
algoritmo de codificacion, que entrega un stream de bytes listos para

ser empaquetados.

e Demora de paquetizacion, es el tiempo que se requiere para formar un
paquete de voz a partir de los bytes codificados. Debe senalarse que el
resultado de esta codificacidon — paquetizacioén incide directamente en la

QoS, y también la forma en que se lleve a cabo.

Asi, cuando se reduce la velocidad de codificaciéon, los requerimientos de
ancho de banda también se reducen, lo que posibilita a la red poder manejar
mas conexiones simultaneas, pero se incrementa el retardo y la distorsion de la

sefiales de voz. Lo contrario ocurre al aumentar la velocidad de codificacion.

Otro aspecto a considerar es el compromiso entre el retardo de
paquetizacion y la utilizacion del canal (relacién entre bytes de informacion y
bytes de cabecera en cada paquete de voz), es decir, la busqueda de mayor
utilizacion del canal conduce a mayor demora de paquetizacion para cierto
estandar de codificacion. Claro estd, segun el estandar de codificacién que se
utilice sera la demora resultante en relacion con la utilizacion del canal,
diferencias que se acentuan cuando la utilizacion del canal esta por encima del
50 %, con un crecimiento de la demora en forma exponencial en el caso de los

cédec de baja velocidad como el G.723.1"°.

0 “Tasa dual de cédec de voz para la transmisién de comunicaciones multimedia a 5.3 y
6.3 kbit/s” ITU-T.
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La demora de paquetizacion también puede ser reducida mediante
multiplexacién de varias conexiones de voz en el mismo paquete IP. A las
cuales se suma también la demora que introduce el proceso de buffering en los
terminales, y la demora de "encolado" en la red. Todo esto da una demora

extremo a extremo que percibe el usuario final en mayor o menor medida.

3.2 Caracteristicas de la QoS

El término QoS describe los mecanismos al nivel de red y no la calidad
percibida por el usuario. Una parte de esta QoS es la capacidad de un
elemento individual de red (como un servidor, un router, o un conmutador) para
garantizar que puedan satisfacerse tanto su trafico como sus requisitos de
servicio. QoS también suele definirse como un conjunto de tecnologias que
permiten gestionar los efectos de la congestion del trafico optimizando los
diferentes recursos de la red disponibles (en lugar de ir aumentando
continuamente capacidad). La calidad de sonido de VolP, en particular para
voz sobre Internet no esta garantizada y es altamente sensible a congestiones
en la red. Al principio se encontraba bastante por debajo de la calidad del movil
celular aunque hoy dia se logran calidades de trasmisién superiores a la
telefonia movil. Ademas, mientras mas routers o “saltos” experimenta el
paquete a través de la red, mayor es el retardo que sufre. En la tabla lll, se
identifican los parametros de calidad que se deben tomar en cuenta en una red
IP.
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nueva

Tabla. lll. Parametros de calidad en telefonia IP.

Latencia

La latencia afecta el ntmo de la conversacion (se refiere al retardo entre el iempo
en que una de las partes habla v el tiempo en que la otra parte escucha lo hablado),
y constituye el resultado de retardos en la pasarela o en la red. Una latencia que
excede 250 ms se vuelve molestosa para una conversacién normal.

Pérdida de
Paguetes

Este tema tiene relacidn con la Telefonia de Intemet que se da el intemet publico
mas que aquella que se produce en las redes privadas. La pérdida de paquetes
ocurre cuando los routers que encanunan los pagquetes sobre la red IP se
sobrecargan. La respuesta de un router es la de desechar intermitentemente
algunos paquetes. Es poco probable que en una conversacidn de voz aceptable se
noten pérdidas de paquetes menores al cinco por ciento. Cualquier pérdida de
paquetes que excedan el cinco por ciento tiene probabilidades de resultar en
conversaciones entrecortadas

Interpolacién

Se refiere a qué tan bien {con qué grado de fidelidad) armoniza la voz transmitida
con la voz natural de la persona que habla.®

Inestabilidad
(jitter)

La inestabilidad resulta cuando una conversacion telefonica es descompuesta en
pagquetes que viajan luego a través de las redes IP posiblemente a velocidades
diferentes. Cuando los paquetes llegan a diferentes velocidades, el usuario
escucha un poco de conversacion seguida de silencio hasta que armiba el siguiente
paquete.

Compresion

Hay una interaccion entre la compresion y la calidad. Mientras mas se comprime
la sefial de voz en el codec, menor es la calidad. Es posible comprinur la sefial de
voz de los 64 Kbps convencionales a tasas menores a 10 Kbps

Fuente. Comision Interamericana de Telecomunicaciones. Estructura del estudio

sobre caracteristicas de la voz basadas en redes que usan IP. Pag. 24.

Una elevada calidad de voz de extremo a extremo en

las redes de

transmision por paquetes depende principalmente de los factores que se

mencionan a continuacion.

3.21 El cédec vocal usado

Este retardo es causado por la necesidad de recolectar un marco de

muestras de voz para que sean procesados por el codificador de voz.

Esta

relacionado con el tipo de codificador usado y varia de una sola muestra en el

tiempo (0.125 usg.) a muchos milisegundos, como se observa en la tabla IV.
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Tabla IV. Codificadores de voz y sus tiempos

G.726 ADPCM 16, 24, 32, 40 Kbps. 0.125 psg.

G.728 CELP 16 Kbps. 2.5 msg.

G.729 CS-ACELP 8 Kbps. 10 msg.

G.723.1 Codificador Multitasa, 5.3, 6.3 30 msg.
Kbps.

Fuente. Marco Aurelio Rosario Villareal. EI Estandar VolP. Pag. 10.

Es esencial elegir el codec vocal apropiado. Las caracteristicas del cdédec
incluyen la calidad basica (es decir, sin degradacion) y el desempefio con

degradacion, tal como ruido de fondo y paquetes perdidos o tardios.

3.2.2 El retardo de extremo a extremo

También es esencial controlar el retardo de extremo a extremo. Cuando
dicho retardo es de mas de 150-200 milisegundos en una direccién (300-400
milisegundos de ida y vuelta), la conexién se deteriora considerablemente. Se
refiere sobre todo al tiempo de transito total, incluido el tiempo necesario para
reconstituir el orden de los paquetes cuando se reciben y para compensar las
fluctuaciones de los tiempos de transito (este tiempo de transito total debe ser
inferior a 400 ms si se han de respetar las limitaciones de la conversacion
interactiva). Los excesivos retardos punto a punto hacen conversaciones

dificiles y poco naturales.
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Cada componente en el camino de transmision — emisor, red y receptor
afiaden retardo. La ITU-T G.114"" (tiempo de transmision en un solo sentido)
recomienda 150 mseg. como el maximo retardo deseado en un sentido para
lograr alta calidad de la voz. En la figura 15, se observa el efecto del retardo

extremo-extremo en una red IP.

Figura 15. Retardo extremo a extremo
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Fuente. Joel Cardozo. Concepto de IP en las nuevas redes integradas. Pag. 84.

1 “Tiempo de transmision en un solo sentido”, ITU-T.
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El retardo causa dos problemas: eco y traslape del habla. EI eco es
causado por las senales reflejadas por el equipo telefénico del extremo distante
que regresan al oido del hablante. El eco llega a ser un problema significativo
cuando el retardo del viaje redondo llega a ser mas de 50 milisegundos. A
medida que el eco se incremente, los sistemas de paquetes se ven en la
necesidad de utilizar controles como la cancelacion de eco. El traslape del
habla (cuando dos personas hablan casi al mismo tiempo) es significativo si el
retardo en una sola via es mayor de 250 milisegundos. Por lo tanto, el retardo
completo llega a ser mayor. Algunas de las fuentes de retardo en una sola via

para una llamada hecha con paquetes de voz se describen a continuacion.

3.2.2.1 Retardo de procesamiento

Es causado por el procesamiento de codificacion y recoleccion de las
muestras codificadas en paquetes para la transmisién sobre una red de
paquetes. El retardo de codificacion es una funcién del tiempo de ejecucion del
procesador y el tipo de algoritmo usado. A menudo se recolectan multiples
marcos de codificacion de voz en un solo paquete para reducir la cabecera del

paquete.

3.2.2.2 Retardo de red

Es causado por el medio fisico y los protocolos usados para transmitir los
datos de voz y por los buffers usados para remover el jitter en el lado receptor.
El retardo de red es una funcion de la capacidad de los enlaces en la red y del
procesamiento que ocurre a medida que los paquetes transitan por esta.
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Los buffer para jitter agregan retardo, que es utilizado para remover la
variacion de retardo a la que estan sujetos los paquetes a medida que transitan

en una red de paquetes.

3.2.3 El control del eco

El eco es el tiempo que transcurre entre la transmision de una sefal y su
regreso al transmisor. Por lo general, este problema aparece en el contexto de
las comunicaciones de PC a teléfono, de teléfono a PC o de teléfono a teléfono,
y es causado por los componentes electronicos de las partes analogicas del
sistema que reflejan una parte de la sefal procesada. Un eco menor que 50
milisegundos es imperceptible. Por encima de este valor, el hablante oira su
propia voz después de haber hablado. Si se desea ofrecer un servicio de
telefonia IP, las pasarelas tendran que procesar el eco generado por la
transferencia de dos a cuatro hilos, de lo contrario, no sera posible utilizar el
servicio con equipos analdgicos clasicos. Como solucion, se estan instalando
compensadores de eco de alta calidad en la pasarela de la red. A medida que
el eco se incremente, los sistemas de paquetes se ven en la necesidad de

utilizar controles como la cancelacion de eco.

3.2.3.1 Compensacién de eco

El eco en una red telefénica, es causado por las reflexiones de senales
generadas por un circuito hibrido que convierte de 4 hilos (un par para
transmision y uno para recepcion) a 2 hilos (un solo hilo para transmision y uno

para recepcion).
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Estas reflexiones de la voz del hablante son escuchadas por el oyente. El
eco se presenta aun en las redes de conmutacion de circuitos, sin embarco aca
es aceptable ya que los retardos completos a través de la red son menores que

50 msg. y el eco es enmascarado por el tono lateral que todo teléfono genera.

Existen dos (2) tipos de eco. Uno tiene alto nivel y poco retardo y se
produce en el circuito hibrido de 2 a 4 hilos local; mientras que otro es de bajo

nivel y gran retardo y se produce en el circuito separador hibrido remoto.

El eco es problema en una red de paquetes de voz cuando el retardo
completo en la red es mayor que 50 msg, entonces se deben aplicar técnicas
de cancelacion de eco. El estandar G.165'? de la UIT define el desempefio de
los canceladores de eco. El cancelador de eco compara los datos de voz
recibidos de la red de paquetes con los datos de voz que estan siendo
transmitidos por la red de paquetes. Se construye mediante la técnica de
ecualizacién transversal auto adaptativa, el cual, consiste en usar una parte de
la sefal de transmisidén para cancelar el eco producido por la desadaptacion de
impedancias en el circuito hibrido que convierte de 4 a 2 hilos. El eco del
hibrido de la red de paquetes se remueve con un filtro digital en el camino de

transmisién hacia la red de paquetes.

12 «Compensadores de eco”. 1TU-T.
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3.24 La pérdida de paquetes

En una transmision IP, los paquetes a veces se “pierden”. Esos paquetes
pueden haberse atrasado o haber sido descartados en la red a causa de la
congestion. La informacion faltante degrada la sefial de salida, y un algoritmo
de ocultamiento de pérdida de paquetes puede ser necesario para compensar
las lagunas dejadas. El retardo por la red de paquetes exacerba cualquier eco
que pudiera presentarse. EIl control del eco con las caracteristicas debidas en
los lugares correspondientes protege contra el eco en ambos extremos. El
control del eco se vuelve esencial cuando el equipo de la red de paquetes se
interconecta con equipos de circuitos conmutados que trabajen con

conversiones de dos a cuatro hilos o “hibridos”.

3.2.5 Jitter

Cuantifica el efecto del retardo total en la red ocasionado por los paquetes
que llegan al receptor. En la figura 16, los paquetes transmitidos a intervalos
iguales desde el gateway de la izquierda llegan al gateway de la derecha a
intervalos irregulares. El excesivo jitter hace que la voz sea entrecortada y con
dificultades para entenderse. El jitter es calculado basado, en las horas de

llegada entre paquete y paquete de los paquetes exitosos.
Para una alta calidad de voz, el promedio de las horas de llegada entre los
paquetes en el receptor deberia ser casi igual a la diferencia entre los paquetes

en el transmisor y el estandar de desviacion deberia ser bajo.
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El jitter buffer (el buffer mantiene paquetes entrantes por una determinada
cantidad de tiempo) es usado para neutralizar los efectos de las fluctuaciones

de la red y crear un facil flujo de paquetes en la recepcion.

Figura 16. Jitter.
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Fuente. Joel Cardozo. Concepto de IP en las nuevas redes integradas. Pag. 89.

Es también, la variacion de tiempo entre los paquetes causada por la red.
Remover el jitter requiere la recoleccion de paquetes y retencion de estos el
tiempo suficiente para que el paquete mas lento llegue a tiempo para ser

interpretado en la secuencia correcta.

El conflicto que se produce al querer mezclar el retardo con la supresion
del jitter, ha generado varios esquemas para adaptar el tamano del buffer de
jitter a los requerimientos de variaciones de tiempo de la red. Esta adaptacion
tiene la meta explicita de minimizar el tamano y retardo del buffer de jitter
mientras que al mismo tiempo previene el sobre flujo del buffer causado por el
jitter.
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Se han hecho dos aproximaciones para adaptar el tamafo del buffer, la

seleccién de la aproximacion depende del tipo de red de paquetes usada.

La primera aproximacion es medir la variacion del nivel de paquetes en el
buffer de jitter en un periodo de tiempo e incrementalmente adaptar el tamano

del buffer para que coincida con el jitter calculado.

La segunda aproximacion es contar el numero de paquetes que llegan
tarde y crear una relacion de estos paquetes al numero de paquetes que son
procesados exitosamente. Esta relacidon es usada para ajustar el buffer de jitter
a una relacion permisible de paquetes tardios predeterminada. Esto funciona
mejor con redes que tengan intervalos de arribo de paquetes altamente
variable, como las redes IP. Ademas de estas técnicas, la red debe estar
configurada y gestionada para que tenga retardos y jitter minimos, permitiendo

asi un alto QoS.

Para la integracion en la parte de red de nueva generacion, los aspectos
relacionados con la QoS, son de suma importancia, ya que se requiere que la
calidad de la voz se mantenga igual, o lo mas parecida posible, que en la red
telefénica conmutada, de forma que para los usuarios sea transparente la

migracion del medio de transporte.
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4. REDES DE NUEVA GENERACION

La tecnologia basica actual de los conmutadores de circuitos ha
evolucionado lentamente si la comparamos con la velocidad asociada a la
industria de los ordenadores. Los conmutadores de circuitos son elementos
altamente fiables de la infraestructura de la RTC, sin embargo, nunca se
optimizaron para datos. Por este motivo, al tener mas trafico de datos que fluye
a la red publica via internet, se ha evidenciado que se requiere un enfoque mas
orientado a los datos para el disefio del conmutador del futuro. Su arquitectura
debe estar basada en tecnologia de paquetes, permitiendo el transporte comun

de voz y datos.

El concepto de Red de Nueva Generacion, de aqui en adelante RNG, se
ha introducido para tener en consideracion las nuevas realidades en la industria
de telecomunicaciones, caracterizadas por factores tales como: competencia
entre operadores debido a la desregulacion en curso de los mercados,
explosion del trafico digital, (como el internet), demanda creciente de nuevos
servicios multimedia, demanda creciente de una movilidad general,

convergencia de redes y servicios, etc.
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4.1 Definicion

Segun Telcordia'®, es un transporte y conmutacion a alta velocidad para
voz, fax, datos y video, de forma integrada usando una red basada en

paquetes.

Segun la IEC, es la combinacion sin obstaculos de las PSTN y las PSDN,
creando una unica red multiservicios. Esta arquitectura de préxima generacion
impulsara las funcionalidades de las centrales de conmutacién hacia el borde

de la red.

Segun la ETSI, es un concepto para la definicion y despliegue de redes.
Con una separacion formal entre diferentes capas y planos con interfaces
abiertos, que ofrece a los proveedores de servicio una plataforma sobre la que
pueden evolucionar paso a paso para crear, desplegar y gestionar servicios

innovadores.

Segun la UIT-T, es una red basada en paquetes que permite prestar
servicios de telecomunicacion y en la que se pueden utilizar multiples
tecnologias de transporte de banda ancha propiciadas por la QoS, y en la que
las funciones relacionadas con los servicios son independientes de las

tecnologias subyacentes relacionadas con el transporte.

13 Ver Anexo .
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Permite a los usuarios el acceso sin trabas a redes y a proveedores de
servicios y/o servicios de su eleccién. Se soporta movilidad generalizada que

permitira la prestacion coherente y ubicua de servicios a los usuarios.

4.2 Descripcion de las RNG

Segun el Grupo de Estudio 13 de la UIT-T (Sector de Estandarizacion de
las Telecomunicaciones), en su Recomendacion Y.2001' las caracteristicas
mas relevantes que distinguen a las redes de nueva generacion de las redes de

telecomunicaciones tradicionales son las siguientes:

e Esunared de paquetes. En particular IP sera el principal, sino el unico,
protocolo de nivel 3'° para la RNG. El paquete IP sera la unidad de

transporte de datos fundamental para todo tipo de medio.

e La RNG debe hacer uso de tecnologias de transporte con capacidades
de calidad de servicio y de banda ancha, para ofrecer diferentes niveles

de QoS segun los requerimientos de los diversos tipos de trafico.

' “\/ision general de las redes de proxima generacion”. Recomendacion Serie Y. UIT-T.
'° Capa de Red segun el modelo OSI.
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e Separacion entre las funciones relacionadas con el servicio y las
tecnologias de transporte. Esta division es importante porque permite
que los servicios sean inaccesibles a la tecnologia de red y acceso
subyacente, pudiendo evolucionar cada uno de forma independiente.
Similarmente, la RNG permite la migracion desde las redes actuales,
verticalmente separadas y especificas para diferentes servicios, hacia
una unica red capaz de ofrecer y transportar todos los servicios, como
se muestra en la figura 17. Esto implica que los sistemas de gestion y
facturacion también estaran integrados, con los correspondientes

ahorros en costos y recursos.

Figura 17. Comparacion de redes clasica vs. RNG

EEDES CLASICAS EEDES DE NUEVA CENERACION

Servicios [Independientes
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T Conmutacidn Diferentes

Fuente: Estudio Integral de Redes de nueva generacién y convergencia.

e Soporta movilidad generalizada, la cual permitira ofrecer servicios
permanentes a todos los clientes, ademas de permitir servicios

convergentes fijo-mdviles.
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4.3 Arquitectura de la RNG

Una RNG se caracteriza esencialmente por la separacién de las funciones
de transporte y de control, ademas, por el hecho de que la primera se basa en

la tecnologia de paquetes.

El objetivo de esta arquitectura es construir una red convergente donde la
voz y los datos compartan la misma infraestructura de transporte. Otra meta de
esta arquitectura es abrir el camino a una nueva generacion de servicios. En
una red clasica con trafico de aplicaciones de datos y de valor agregado como
la voz o el video, existe una frontera definida que separa dos dominios

diferentes:

e Dominio de sistemas TDM

e Dominio de sistemas IP

Los sistemas TDM constituyen el grupo de centrales de conmutacién que
agregan trafico desde los abonados hacia el resto de las etapas. Los sistemas
IP constituyen el grupo de centrales de conmutaciéon que también agregan
trafico desde los abonados cuyo elemento basico es el paquete de datos hacia
el resto de las etapas en lo que es conocido como capa de transporte. Cuando
ambos sistemas funcionan en forma simultanea y auténoma tendremos los
sistemas independientes para los servicios digitales basicos de voz y otro para

los servicios digitales de datos.
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De la misma forma, cuando interactuan mutuamente mediante dispositivos
denominados enrutadores con interfaces hacia la RTC, tendremos los servicios
de datos sobre redes conmutadas publicas. En estas redes clasicas se tienen
algunos servicios, pero cada sistema que lo compone maneja una arquitectura
propia e independiente, que impide el tratamiento y administracion global de la

informacion de extremo a extremo.

Asimismo, los sistemas de facturacion, asignacion, gestion de los
servicios, y los del manejo de la calidad de servicio por lo general son
esencialmente independientes y autonomos dentro de cada dominio. Por el
contrario en las RNG existe un unico elemento basico que es el paquete de
informacién y todo el sistema esta disefiado para su administracién, acceso,
transporte y conmutaciéon de extremo a extremo y basado en una unica

tecnologia.

La RNG esta concebida para tratar tanto sea paquetes de voz, como de
datos o de video en forma totalmente transparente en una arquitectura unica de
extremo a extremo. Adicionalmente, la facturacion, la asignacién y gestion de
servicios, el manejo de la calidad de servicio y la planificacion de la red se

realiza sobre un sistema completo unico para el dominio.

En la figura 18, se muestra una arquitectura NGN de red convergente de
voz y datos. La arquitectura puede descomponerse en varias capas:

conectividad de nucleo, acceso, equipo del cliente y gestion.
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Figura 18. Arquitectura convergente de voz y datos.

Fuente: Estudio Integral de Redes de nueva generacion y convergencia.

4.3.1 Capa de gestiéon

Esta capa, esencial para minimizar los costos de explotar una RNG,
proporciona las funciones de administraciéon de los servicios y de la red.
Permite la provision, supervision, recuperacion y analisis del desempefio de

extremo a extremo necesarios para dirigir la red.
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4.3.2 Capa de conectividad

La capa de conectividad de nucleo proporciona el encaminamiento y
conmutacion general del trafico de la red de un extremo de ésta al otro. Esta
basada en la tecnologia de paquetes IP y ofrece un maximo de flexibilidad,
garantizando la transparencia y la calidad del servicio (QoS) en cualquier caso,
ya que el trafico de los clientes no debe ser afectado por perturbaciones de la

calidad, tales como las demoras, las fluctuaciones y los ecos.

Al borde de la ruta principal de paquetes estan las denominadas pasarelas
0 gateway, el cual, su funcién principal es adaptar el trafico del cliente y de
control a la tecnologia de la RNG. Las pasarelas se interconectan con otras
redes, en cuyo caso son llamadas pasarelas de red, o directamente con los
equipos de usuarios finales, en cuyo caso se las denomina pasarelas de
acceso. Las pasarelas interfuncionan con los componentes de la capa de
servicio, usando protocolos abiertos para suministrar servicios existentes y

nuevos.

4.3.3 Capa de acceso

La capa de acceso incluye las diversas tecnologias usadas para llegar a
los clientes. En el pasado, el acceso estaba generalmente limitado a lineas de
cobre a través de canales DS1/E1. En las RNG se observa una multiplicidad de
tecnologias que han surgido para resolver la necesidad de un ancho de banda
mas alto, y para brindar a las empresas competidoras de comunicaciones un
medio para llegar directamente a los clientes.
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Los sistemas de cable, xDSL e inalambricos se cuentan entre las
soluciones mas prometedoras que estan creciendo e introduciendo

innovaciones rapidamente.

43.4 Equipo del cliente

El equipo del cliente, ya sea de su propiedad o arrendado, proporciona la
adaptacion entre la red de la empresa explotadora y la red o equipo del cliente.
Puede tratarse de un simple teléfono, pero podemos apreciar una migracion
progresiva hacia dispositivos inteligentes que pueden trabajar con servicios

tanto de voz como de datos.

4.4 Arquitectura funcional

441 Softswitch

El elemento esencial dentro de la RNG es el Softswitch, el cual es un
dispositivo que provee control de llamada y servicios inteligentes para redes de
conmutacién de paquetes. Un Softswitch sirve como plataforma de integracion
para aplicaciones e intercambio de servicios. Son capaces de transportar
trafico de voz, datos y video de una manera mas eficiente que los equipos
existentes, habilita al proveedor de servicio para soporte de nuevas
aplicaciones multimedia integrando las existentes con las redes inalambricas

avanzadas para servicios de voz y datos.
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Este se basa en una combinacién de software y hardware que se encarga
de enlazar las redes de paquetes (ATM o IP) y las redes tradicionales, las
cuales desempenan funciones de control de llamadas tales como conversion de
protocolos, autorizacion, contabilidad y administracion de operaciones. Esto
significa que los softswitch buscan imitar las funciones de una red de
conmutacion de circuitos para conectar abonados (clase 5), interconectar
multiples centrales telefénicas (clase 4) y ofrecer servicios de larga distancia,

de la misma manera como lo hacen las centrales teleféonicas actuales.

Un softswitch puede consistir en uno 0 mas componentes, sus funciones
pueden residir en un sistema o expandirse a través de varios sistemas. A

continuacion se mencionan los componentes mas comunes en un softswitch.

4.4.2 Controlador de pasarelas

Es la unidad funcional del Softswitch. Mantiene las normas para el
procesamiento de llamadas, por medio del Media Gateway y el Signalling
Gateway los cuales ayudan a mejorar su operatividad. El responsable para
ejecutar el establecimiento y desconexion de la llamada es Signalling Gateway.
Frecuentemente esta unidad es referida como Call Agent o Media Gateway
Controller. Algunas veces el Call Agent es referido como el centro operativo del
Softswitch. Este componente se comunica con las otras partes del Softswitch y

componentes externos usando diferentes protocolos.
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44.3 Pasarelas de senalizacion

Sirve como puente entre la red de sefializacion SS7 y los nodos

manejados por el Softswitch en la red IP.

444 Pasarela de medios
Actualmente soporta TDM para transporte de paquetes de voz al switch
tradicional. Las aplicaciones de codificacion de voz, decodificacion vy
compresion son soportadas, asi como las interfaces PSTN y los protocolos
CAS y ISDN. Se lleva a cabo investigaciones para el soporte en el futuro de
los paquetes de video.

445 Servidor de medios

Mejora las caracteristicas funcionales del Softswitch si es requerido

soporta Digital Signal Processing (DSP) asi como las funcionalidad de IVR.

4.4.6 Servidor de facturacion

Controla los datos para la generacién de la facturacion, usa los recursos y

los servicios localizados en los componentes del Softswitch.
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4.4.7 Controlador de sesiones de frontera (SBC)

Debido a las diversas aplicaciones basadas en IP existentes hoy en dia,
los proveedores de servicio estan buscando una forma econdmica y eficiente
para interconectar directamente sus redes, tanto con el cliente como con otros
proveedores. Este objetivo ha creado la necesidad del Controlador de Sesiones
de Frontera (SBC), para ayudar con el control y administracion de las sesiones
de comunicaciones multimedia en las interconexiones de las redes IP. En los
comienzos de la VolIP, las redes de paquetes de voz existian aisladas una de
otras, interconectadas principalmente a la RTC para completar las llamadas.
Finalmente, las empresas de servicio buscaron establecer una relacion directa
entre estas redes, y para eso instalaron media gateways. Aunque esta
arquitectura fue funcional, introdujo nuevos problemas por la repetida
codificacion y decodificacion en los media gateways reduciendo la seguridad en

ambas redes.

Los SBC fueron introducidos para reemplazar los media gateway y permitir
interconexiones |IP nativas entre las redes de VolP. Aunque los SBC se
enfocaron solo a la voz, controlando y administrando las sesiones de VolP en
tiempo real en las fronteras de redes IP. Los SBC reducen las interconexiones
TDM, mejorando la calidad de la voz y minimizando el gasto operacional,

mientras interconectan redes IP de una forma segura.

Hoy en dia los SBC permiten a las empresas accesar a un amplio rango
de aplicaciones sobre las conexiones de redes para incrementar en tamano,
numero y complejidad.
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También proveen una amplia seguridad a la red y ayuda a las empresas a
capitalizar de mejor manera los servicios que funcionan a través de sus redes,
para esto, los operadores deben cumplir con ciertas directrices regulatorias
legales, como los acuerdos de nivel de servicio (SLA’s) con clientes. Los SBC
se colocan en diversos lugares de la red, delimitando siempre las redes IP de

los proveedores de servicio con las redes convergentes de otras empresas.

4.4.7.1 Funciones del SBC

Estos equipos ejecutan una variedad de funciones administrando las rutas
de sefalizacion y datos para una sesion multimedia, y tipicamente tienen

capacidad de:

o Conectividad: Los SBC proporcionan traduccion de direcciones de
red (NAT) para la frontera de la red IP de los proveedores o clientes
para la transmision de datos través de sus redes mientras protegen

informacién de la direccion de la red para otras redes no confiables.

o También realizan traduccion sefalizacién e interworking entre los
protocolos utilizados en las redes IP, incluyendo SIP, H.323, MGCP,
H.248"° y otros.

8 Ver anexo .
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o Seguridad: Los SBC ejecutan una variedad de funciones de
seguridad, incluyendo “firewalls” para la senalizacion y datos,
topologia de protecciéon de la red, autentificacion, prevencion de

rechazo de servicio (DoS) y encriptaciéon de senal y datos.

o Politicas y control de QoS: Los SBC soportan Control de
Admision de Llamada (CAC) controlando los recursos, utilizando
politicas para que la red pueda decidir respecto al ancho de banda
disponible antes de establecer una sesion de voz o video. También
pueden marcar los tipos de servicio (ToS) para asegurar la prioridad
de los diferentes tipos de sesiones multimedia en tiempo real.
Pueden también rastrear parametros de QoS y establecer politicas

por sesion.

o Tarificacion: Los SBC soportan autentificacion, autorizacion vy
tarificacion (AAA) y extraen informacion detalladas por sesion para

tarificacion y registros de llamadas (CDR).

4.4.7.2 Interconexion Proveedor-Proveedor

Una de las principales aplicaciones comerciales de VolP involucra a los
proveedores de servicio desviando los cargos de llamadas TDM hacia otras
redes IP en base a acuerdos comerciales. A la vez, la mayoria de operadores
de llamadas larga distancia basadas en TDM y muchos operadores de VolP

surgieron ofreciendo tarifas reducidas para llamadas internacionales.
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Estos operadores utilizan SBC para interconectarse con otros operadores
de nueva generacion utilizando VolIP y el protocolo H.323. Como resultado, las
interconexiones TDM estan disminuyendo, asi como estos operadores estan
incrementando las interconexiones a las redes IP. Ademas, muchas de las
actuales redes H.323 de VolP deben interconectarse al creciente numero de

redes de VolP disefadas alrededor del protocolo SIP.

En la figura 19 se observa la funcion del SBC dentro de cierta topologia
de red entre dos operadores, para enviar y recibir trafico de voz sobre IP de un
operador a otro, entre las centrales Clase IV o Clase V, mediante los gateway o

pasarelas de voz.

Figura 19. Interconexiéon SBC en redes IP — TDM

Service Provider A Service Provider B

ool |

Fuente. SEGURIDAD E INTERCONEXION EN REDES VOIP. www.quobis.com.
73



Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

4.5 Tipos de RNG

Los tipos de RNG puede ser de diferentes formas y cada operador debe

adaptarse segun su caso particular. Estas pueden ser:

. RNG de Transito Clase IV
. RNG de acceso Clase V
. RNG Multimedia (IMS: IP Multimedia System)

Las centrales Clase IV son utilizadas para comunicaciones de larga
distancia, ya sea nacional o internacional, para conexién con otros operadores
de telefonia o plataformas de servicios de valor agregado. Mientras que la
funcion principal de las centrales Clase V es el manejo de llamadas locales, es
decir, dentro de cierta area limitada de cobertura. Entonces, podemos decir que
una central Clase IV es una central intermedia o de interconexion entre una

llamada originada de cierta poblacién y el destino final de la misma.

Nuestro estudio se centrara en la descripcion de una RNG Clase |V,
debido a las necesidades inmediatas de la red actual y que es nuestro punto de
partida para la migracion de las redes de telefonia tradicional. Dentro de las

variantes de migracion de centrales Clase |V tenemos:

* Modo hibrido
* RNG sobre TDM

* Completamente IP
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451 Modo hibrido

El modo Hibrido es el modelo donde el nucleo de conmutacion esta
soportado por un backbone IP dedicado, garantizando calidad de servicios y
seguridad en la red. Se adopta la arquitectura abierta de la RNG, como se

muestra en la figura 20.

Donde el Softswitch controla los Media Gateways a través de protocolos
estandares y habilita la introduccién de los servicios de valor agregado. La
capa de acceso presenta equipamiento TDM y son completamente utilizados
los recursos existentes en este nivel, asi como los de transmision. De esta
forma se preservan las inversiones anteriormente realizadas. Este modo no
interfiere con los servicios existentes, es muy flexible y facil de desplegar. Se
logra una alta calidad de voz, igual que la alcanzada con tecnologia puramente
TDM. Dentro de las razones para comenzar con soluciones de Modo Hibrido,

estan las siguientes:

Es la solucién mas practica en la situacion actual de muchos operadores:

o Minimiza los costos de migracion, se protegen todas las inversiones.
o Migracién suave a los estandares de la RNG.

o Pequeio impacto en la red existente en la migracion.

o Se introducen las ventajas de la RNG.

o Se introduce de manera limitada IP con el cual se garantiza QoS y

alta seguridad en la red.
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Figura 20. Modo hibrido.

Softswitch

LE

PRTN

Fuente. ESTRATEGIAS PARA LA MIGRACION HACIA LA RNG. www.cujae.edu.cu.

452 Modo RNG sobre TDM

La RNG sobre TDM se diferencia del modo anterior por emplear como
nucleo de conmutacion las redes basadas en conmutacion de circuitos, por
ejemplo SDH. Es adecuada su implementacion cuando no se dispone de los
recursos y condiciones de la red IP. Se protegen las inversiones de los
recursos SDH/E1, la red de acceso, pares de cobre, locales de equipamiento y
potencia. La arquitectura de referencia para este modo se muestra en la figura
21.

Dentro de las razones para comenzar con soluciones RNG sobre TDM,

estan las siguientes:
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o Es el paso primario para empezar la migracion.

o El operador no cuenta con una red de paquetes ATM o IP.

o Estan completamente utilizados los recursos de transmision.

o Necesitan ser remplazados pocos locales de conmutacion.

o El operador aun desconfia de las fortalezas de las redes IP y tiene

reservados planes futuros para la construccion de una red de

paquetes basada en este protocolo.

o El operador no quiere perderse todas las ventajas implicitas de la
NGN.

o Minimizar el impacto en la red existente.

. Forma de evolucionar los conmutadores TDM.

o Aplicacion puramente de conmutacion, limita las ventajas de la NGN,

no se recomienda siempre que se pueda utilizar otra variante.
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Figura 21. Modo RNG sobre TDM.
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Fuente. ESTRATEGIAS PARA LA MIGRACION HACIA LA RNG PARA
CONMUTADORES LOCALES. www.cujae.edu.cu.

4.5.3 Modo completamente IP

Presenta una red unificada y convergente basada completamente en IP,
con alta integracion de servicios. La red queda con una estructura muy
simplificada, presentando bajos costos en operacion y explotacién. Dentro de
las razones para comenzar con soluciones completamente IP, estan las

siguientes:
o Debe tener como premisa que la red IP/ATM tenga completa
cobertura.

o Nucleo portador de la red IP.

78



Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

o Cruza el area de operacion y centra los esfuerzos en el sector

residencial o edificios de oficinas, basandose en IP.

o Hace mas flexible el trabajo en la red y su despliegue.

o Servicios integrados y convergentes.

o Facil de planificar la red.

Limitaciones

o Altos costos en comparacion con otras variantes.

o Dificil de integrar con la red actual.

Aun quedan algunos aspectos en relacion a la operacion de la red, por
ejemplo, la asignacién de las direcciones IP, el modelo de negocios, el
esquema de numeracion, estructura y la distribucion de la operacion y
mantenimiento, los cuales pueden ser tema de otra investigacién. Entonces,

podemos resumir la transicion de las RTC hacia las RNG en dos tipos:

RNG Clase IV

o Asociado unicamente con la evolucion de las redes de transporte a
RNG.

79



Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

o Las centrales de conmutacion de transito se reemplazan/migran a
RNG.

o Las centrales Locales existentes soportan usuarios que permanecen

intocables en tecnologia TDM (Acceso).

o Se puede entender como una evolucion parcial.

RNG Clase V

. Crecimiento del trafico en la RTC.

o Reemplazo de los Clase 5.

. Voz sobre DSL / Voz sobre la red de cable.

4.6 Evolucion de la RTC hacia la RNG

El requerimiento de parte de los usuarios de la red telefonica tradicional,
por nuevos y mejores servicios conduce a una constante evolucion en el sector
de las telecomunicaciones. Esta evolucion implica que los operadores deben
innovar continuamente su oferta de servicios y redes con el fin de satisfacer

estas necesidades de sus clientes.
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La utilizacién de la red telefénica para acceder a internet y la posibilidad
de transportar voz por una red de paquetes tipo IP, nos lleva a examinar la
posibilidad de la convergencia entre estos dos tipos de red. Esta convergencia
de servicios, aplicaciones y dispositivos impulsa la tendencia, donde el cliente
espera cada vez mas y mejores servicios, a un costo competitivo. Las redes de
nueva generacion constituyen un concepto que permite avanzar hacia la

consecucion de este objetivo.
4.6.1 Requerimientos
Dentro de los factores clave o requerimientos mas importantes en la toma
de decision para la migracién de un operador tradicional a las redes de nueva

generacion, podemos mencionar los siguientes:

. Continuidad del negocio, necesaria para mantener los servicios

dominantes en curso y los clientes que requieren calidad de servicio.

o Flexibilidad, para incorporar los nuevos servicios y los que aparecen

en tiempo real (principal ventaja del modo IP).

o Rentabilidad, que permita un retorno sobre inversiones factibles y

dentro de los margenes de las mejores practicas del mercado.

o Supervivencia que permita asegurar el servicio en caso de fallos o

eventos externos inesperados.
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° Calidad de Servicio, para garantizar los Acuerdos de Nivel de

Servicio (SLA) para las diferentes mezclas de trafico y sobrecarga.

o Interoperabilidad entre redes que permita cursar servicios extremo

a extremo para flujos a través de diferentes dominios de red.

Hoy en dia, los mayores ingresos de los operadores de red son, sin duda,
los derivados de los servicios de voz. Sin embargo, en los ultimos afos, la
competitividad creciente ha dado como resultado un declive gradual en los
beneficios de estos servicios. Aunque los ingresos debidos a estos servicios
son todavia dominantes, los operadores se enfrentan al hecho de soportar mas

minutos de llamada con menos beneficio asociado.

Especialmente en los paises con llamadas locales medidas, esta pérdida
de ingresos estaba de alguna manera compensada por los ingresos

provenientes del uso extensivo de acceso Internet “dial up”, a través de la RTC.

Dado que los ingresos debidos a la voz tienden a seguir decreciendo y la
tarifa plana de acceso a Internet se esta imponiendo, los operadores estan
teniendo que pensar en otros medios para compensar estas pérdidas. Por
consiguiente, los operadores tradicionales deben buscar nuevos servicios
avanzados y aplicaciones que les permitan retener e incluso extender su base
de clientes y, de esta manera, mantener altos beneficios. Las oportunidades de
servicio mas interesantes residen en una variedad de aplicaciones que integran

servicios de telefonia, datos Internet y/o video en la propia aplicacion.
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Es previsible que un operador de red que no haya invertido en RNG
generara considerablemente menos beneficios que un operador de red que si lo

haya hecho.
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5. CRITERIOS GENERALES PARA LA MIGRACION

Este capitulo se centrara exclusivamente en dar a conocer los criterios
necesarios para identificar la necesidad de migrar las redes de telefonia clasica
a redes de nueva generacion, comenzando por las centrales de transito Clase
IV, las cuales juegan un papel primordial en la red telefonica conmutada, para el

correcto manejo del trafico de voz.

5.1 Situacién del operador antes de la migracién

Las variantes de migracion hacia RNG en el caso de las centrales Clase
IV, estan vinculadas a los operadores con limitadas capacidades de crecimiento
y altos costos de operacién, por poseer equipamiento atrasado que esté a punto
de no ser fabricado mas. También pudieran presentarse en estos casos altos
gastos en espacio, fuerza de trabajo y potencia consumida por los equipos.
Ademas este tipo de operador solo puede ofrecer a sus clientes servicios

basicos y se le dificulta introducir los nuevos servicios de valor agregado.

La red telefénica conmutada actual, es la encargada de transportar todo el
trafico de voz TDM, a través de las centrales Clase IV y Clase V (con

abonados) y de la red de sefalizacion SS7.
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Para los servicios de valor agregado, como la tarjeta de llamada prepago,
llamada gratuita y con recargo, asi como los servicios empresariales como el
centrex y las redes privadas virtuales, son manejados dentro de los
conmutadores existentes o bien a través de redes inteligentes, que en nuestro

pais no se utiliza.

Se maneja el trafico de internet a través de equipos DSLAM ubicados en
nodos separados con tecnologia ADSL vy splitter del lado del usuario, o también
via dial-up, por medio de servidores de acceso. Esta topologia, de manera

general, se aprecia en la figura 22.

Figura 22. Topologia de la RTC para voz e internet.
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FUENTE: Informe esencial sobre telefonia IP. UIT. Pag. 20.
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Las centrales telefénicas Clase IV de Guatemala actualmente son de
conmutacién de circuitos puramente TDM, y utilizan tecnologia SDH para la
parte del transporte o core, dentro de una estructura caracterizada por estar

dividida en jerarquias, como se muestra en la figura 23:

Figura 23. Jerarquia de la red telefénica conmutada.
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FUENTE: Migracion de redes clasicas a RNG. UIT. Pag. 11.

En esta red podemos observar que tiene 4 niveles de jerarquia, el nivel
nacional o interurbano, nivel local o metropolitano, nivel remoto y por ultimo el

nivel de los clientes.
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Cada central local esta interconectada directamente a las centrales de
transito, mediante enlaces E1"" y se comunican a través de la sefializacion No.
7, descrita en capitulos anteriores. Estas centrales Clase |V, tienen la funcion
de transito internacional, transito nacional y PTS (punto de transferencia de

sefalizacion).

La central de transito ha evaluar en este estudio, tiene las siguientes
caracteristicas: Maneja 1512 E1’s con interfaces eléctricas a nivel de 2Mbl/s,

soporta sefalizacion No. 7, R2 y No.5 para enlaces internacionales.

Es importante realizar una evaluacién de los factores que a continuacion
se describen, antes de tomar la decision de cambiar la tecnologia de
conmutacioén de circuitos, que hasta el momento todavia sigue siendo rentable,
a conmutacion de paquetes, para lograr una solucién Unica técnicamente
optimizada de acuerdo a los requerimientos del operador, para el manejo del
trafico TDM e IP nacional e internacional con un equipo que sustituya las

funcionalidades que actualmente desempenan los nodos de transito TDM.

7 |Interfaz estandar ETSI-ISDN PRI 2.048 Mbps.
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5.2 Etapas para la migracion a RNG

En los mercados con un gran crecimiento de los servicios vocales
tradicionales, las redes telefonicas existentes necesitaran considerables
ampliaciones para poder cubrir la demanda de nuevas lineas o también esta el
caso contrario, en el que el crecimiento de la red fija se ve limitado debido al
auge de la telefonia mévil y del internet. De cualquier forma, los proveedores
de servicios establecidos tendran que decidir como ampliar sus redes para no
quedarse rezagado respecto a la competencia, aplicando soluciones
tradicionales con conmutacién de circuitos o la arquitectura de red distribuida,

con una capa de transporte comun basada en paquetes para voz y datos.

Para que esto pueda ser una realidad, tendran que tenerse en cuenta
muchos aspectos como la consolidacién, expansién y migracion de la red de
una forma que sea especifica para cada operador. No obstante, se puede
concebir un método'™ genérico por etapas, como el que se indica a

continuacion:

e Etapa 1: utilizacion de la red TDM actual para el acceso a la telefonia

vocal y a Internet.

e Etapa 2: consolidacion de equipos de conmutacion y acceso.

18 Método genérico segun “Informe esencial sobre Telefonia IP”. ITU-D.
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e Etapa 3: introduccion de la tecnologia de voz por paquetes para los

circuitos interurbanos e internacionales.

e Etapa 4: introduccion de la telefonia de voz por paquetes en el acceso y en

el equipo del cliente.

e Etapa 5: servicios multimedios y nuevas aplicaciones.

e Etapa 6: Sustitucién de la infraestructura tradicional por fin de vida util y

migracion a una sefalizacion IP total.

Las etapas anteriores son genéricas en el sentido de que no son
obligatorias para cada caso de operador especifico, dependiendo en gran
medida de la situacidon y topologia de la red. De cualquier manera, son
interesantes ya que ponen de relieve las principales etapas de evolucion de las

redes que pudieran realizarse en los siguientes afos.

5.2.1 Factores importantes

Entre los factores principales para iniciar esta evolucion de la red para las

empresas de telefonia, tenemos las siguientes:

e El aumento de nuevos servicios e ingresos por los servicios

multimedia.
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-  Compensacion en la reduccion de ingresos por voz e

incremento de negocio en banda ancha.

e Reducciones de coste por la convergencia de las redes y los

sistemas.
- Los ahorros son funcién del escenario de red, el estado de
modernizacion de los equipos y la velocidad de crecimiento

de los clientes.

o Simplificacion de la operacion y mantenimiento, que reduce los

gastos de funcionamiento de la red (OPEX).

- Integracion de las plataformas de operacion, mantenimiento

y formacion.

El operador debe tener siempre en cuenta estos factores clave que
pueden afectar el correcto desenvolvimiento de las RNG, ademas de asegurar

los siguientes parametros:

e Continuidad de servicios para los clientes existentes.

e Introducciéon de nuevos servicios basada en la rentabilidad.
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Inter-operacion con las redes de conmutacion de circuitos existentes y las

redes de otros operadores.

o Calidad de Servicio (QoS) para los servicios garantizados y los

grandes clientes de negocios.

o Politicas tarifarias como funcién de la demanda de mercado y el

consumo de recursos.

. Garantizar el acceso a los servicios basicos e Internet.

5.3 Criterios utilizados

Como se menciono6 anteriormente, la decisidbn de migrar o no hacia una
red de nueva generacidén depende de la situacién actual del operador
involucrado, aunque debido a la tendencia mundial de utilizar el protocolo IP
para el transporte de voz, es un paso casi obligatorio. En este caso de estudio

se comenzara utilizando las 3 primeras fases.

De acuerdo a la etapa 1 del método genérico de migracion descrito, para
dar inicio a la migracion a RNG se debe contar con una red telefénica para el
transporte de la voz e internet, controlados por una jerarquia de centrales
locales (Clase V) y de transito (Clase IV), aspecto que esta incluido dentro de
la topologia actual de la red. Asimismo, la red de sefalizacibn No. 7 es la
encargada de manejar toda la sefalizacion relacionada con la voz entre las

centrales mencionadas.
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En cuanto al servicio de internet, debido al creciente numero de usuarios,
se esta brindando conectividad a los proveedores de servicio de internet (ISP)
mediante los servicios de marcaciéon directa de banda estrecha (dial up) o a
través de la introduccién de ADSL de banda ancha (con la voz separada como

un servicio extra).

En la etapa 2, se considera la consolidacion de los equipos de
conmutacion y acceso, con esto se refiere a la optimizacion de la RTC instalada
a fin de reducir los gastos de capital (CAPEX) y los gastos de funcionamiento
(OPEX). En los momentos actuales, el operador establecido debe afrontar una
fuerte inversién para incrementar la red establecida, tanto en equipos de
conmutacién como de transporte y equipos de acceso, para poder solventar los
requerimientos de los abonados que van en aumento, tanto a nivel local como

de larga distancia.

Desde el punto de vista técnico y econémico, lo mas recomendable es
sustituir los equipos existentes por equipos preparados para “redes de nueva
generacion”, lo anterior con la idea de ampliar los servicios existentes y generar

otros nuevos y novedosos para satisfacer la demanda de los usuarios.

La instalacion de centrales locales y de transito, de gran capacidad con
interfaces de transmision de alta velocidad, ayudaran a reducir los gastos de
funcionamiento del operador establecido, facilitando el despliegue de nuevos
servicios, ademas de tener la opcion de convertir las centrales existentes de
menor capacidad en concentradores adicionales para dar servicios a lugares

distantes.
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En la etapa 3, la opcion del operador dominante es la de descargar el
trafico de voz larga distancia nacional de su red TDM, también pueden aplicar
algunos operadores de larga distancia internacional que ya manejan voz en

paquetes.

Para la red evaluada, los factores determinantes mas importantes a
evaluar para iniciar el proceso de migracion a la red de nueva generacién, se

pueden resumir en los siguientes:

Fin de vida util de las centrales de conmutaciéon actuales.

Espacio fisico.

Consumo de energia.

Trafico interurbano e internacional.

Cada uno de estos puntos juega un papel primordial en la toma de
decisiones para migrar de una red de conmutacion de circuitos a una red de

nueva generacion.
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5.31 Fin de vida util

La central analizada en este trabajo es una central de transito Clase IV de
conmutacién de circuitos, de tecnologia Ericsson AXE, ubicada en el centro de
la ciudad de Guatemala. Esta central tiene la funcién de interconectar las
distintas centrales locales, de diversos proveedores, transportando el trafico
telefonico nacional, larga distancia nacional e internacional, a través de rutas
directas y de rutas de transito’. Desde su instalacion, a finales de 1,999, ha
cumplido satisfactoriamente sus funciones, pero en estos momentos su
capacidad de procesamiento de llamadas esta llegando al limite arriba de un
80% de ocupacion en horas de mas alto trafico telefénico en un dia normal, lo
cual pone en riesgo la completacion de las conversaciones, ya que los dias
festivos, que son los dias de mas alto trafico, pueden perder la continuidad de
los servicios para los clientes asi como degradar la calidad de servicio ofrecida,

debido a congestion en sus rutas de interconexion.

En la siguiente pagina se puede observar la figura 24, en donde podemos
apreciar el porcentaje de carga del procesador de la central que estamos

evaluando, con mediciones de 24 horas de 2 dias de alto trafico.

% De acuerdo a la topologia de la red utilizada actualmente, una ruta directa es la ruta
desde una central local hacia transito, en donde, se maneja todo el ftrafico
departamental, internacional y de otros operadores. La ruta de transito, es la ruta de

desborde de trafico desde una central local hacia otra.
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De la misma forma, el fabricante considera a esta linea de equipo como
“face off”, es decir que ya no la fabrican mas, por lo que ya no se cuentan con
repuestos de parte del mismo en caso de que se necesiten, al presentarse una
falla en alguno de los componentes de la central. Entonces proponemos la
utilizacion de una central de nueva generacion, en donde se garanticen los

servicios existentes actualmente asi como la posibilidad de generar nuevos.

Este punto es determinante en la toma de decisiones para iniciar la
migracion, ya que se evalua el cambio del HW actual por uno mas reciente que

ofrezca mas ventajas.

FIG. 24. Carga del procesador de la central transito.
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FUENTE: Operador dominante.
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5.3.2 Espacio fisico

Se debera evaluar, mediante un estudio de Ingenieria, el ambiente mas
adecuado en donde se pueda instalar los nuevos equipos, los cuales tienen una
dimension de 0.60 X 0.40 mts. cada gabinete, tomando en consideracion la
instalacién de escalerillas para el cableado hacia el equipo de alimentacion
eléctrica y de la parte de transmision hacia los ODF. Asi como realizar una
evaluacién del sistema de aire acondicionado para la correcta ventilacion de

estos equipos.

La configuracion actual de la central de Transito posee la cantidad de 22
gabinetes, distribuidos entre el procesador central APZ, la etapa troncal y de
sefalizacion TSS/CSS, el selector de grupo GSS y la parte de operacion y
mantenimiento OMS. En este sentido se logra una reduccién de espacio fisico
hasta de un 40% con la instalacién del equipo de nueva generacién, ya que la
cantidad de tarjetas por gabinetes es menor debido a la utilizacion de interfaces
STM1 por tarjeta, los cuales manejan 63 E1’s cada una, marcando una
diferencia considerable respecto a las tarjetas E1 que manejan las tradicionales

centrales TDM.
Para dar una idea, en la figura 25 se puede apreciar la ubicacion

propuesta para la nueva central (en rojo), en donde se puede apreciar la

reduccion de espacio fisico respecto al equipo existente.
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Figura 25. Propuesta de ubicacion de equipo.
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Fuente: Operador dominante.

5.3.3 Consumo de energia

Con la instalacion de este nuevo HW se logra una reduccion significativa
en el consumo de energia, los cuales se dan a conocer en la tabla V,
desafortunadamente no se logro conseguir los datos del consumo de la central

transito actual.
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Se debera disponer de la trayectoria mas conveniente para la instalacion
de las escalerillas que soportaran el cableado hacia los equipos de energia que
alimentaran estos equipos. Cada gabinete debera ir correctamente aterrizado

para proteccion contra sobrevoltajes o variaciones de corriente.

TABLA V. Consumos por gabinete.

Product Power
Nomber Description QTY | (W) Power feeds
BEFZ102100/26 SWITCHING EQFT/TELEPHONY SERVER 1 440 A
BFZ102106/8 SWITCHING EQFT/1I0G20C (WITH 1
EXRANG2) 155 7
BFZ102106/26 | SWITCHING EQFT/APZ21233C(2GW 30RPE- 1
S0P 545 A
® | BEZI02101/.1 | SWITCHING EQFT/I6RPG3 1 150 1
L BFZ102102/404 | SWITCHING EQPT/1X GAFP{4+4) + 1X 1
GARP{1+ 440 4
BEZ102104/.7 SWITCHING EQFT/2+2M-AST 1 20 2
Total
Fuse = 29
Product Power
Nomber Description QTY | (W) Power feeds
1/BFM 32(4 Over
108012 Cabinet 206 3 4000 | PDL)
= 3/Brm 15(4 Over
E 108002 Cabinet 10G 1 2000 | PDL)
Todal
Fuse = 112

Fuente: Reporte técnico proveedor.
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5.3.4 Trafico interurbano e internacional

Una de las ideas iniciales para la migracion a RGN, es descargar el trafico
interurbano o larga distancia de la red TDM. Esto se lograra con la
implementacion de TGW en las centrales locales, para convertir todo el trafico
larga distancia TDM, que se direcciona a través de la central de transito hacia
otras centrales locales, a paquetes y viaje a través de la red IP, como se

observa en la figura 26.

Los TGW seran gobernados por el Softswitch, a través del protocolo
H.248%°, el cual se encargara de la supervisién y autorizacién de las llamadas.
Para el manejo del trafico internacional se debe considerar el manejo de dos
tipos de trafico, el trafico de voz a través de los circuitos internacionales
establecidos actualmente hacia otros paises, el cual continuara como hasta
ahora y el trafico puramente de VolP de carrier internacionales. Para este
ultimo caso, el trafico lo manejara el MGW IP a través del equipo SBC descrito
en el capitulo 4, para garantizar la seguridad y la validacion de los usuarios en

las redes de origen y destino, utilizando para ello interfaces Gigabit Ethernet.

20 \er Anexo |I.
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Figura 26. Descarga de trafico interurbano.
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FUENTE. Informe esencial sobre telefonia IP.

Esto también redunda en los costos por llamada internacional, ya que al
utilizar la VolP el costo de la misma se reduce sustancialmente, mediante el
puenteo (“by pass”) de las redes telefénicas conmutadas, debido a que el
backbone IP ayuda a evitar los costos de una llamada internacional incurridos al
utilizar la RTC a cambio de los costos mas bajos de una red IP no regulada en

el aspecto tarifario.
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La distribucion del trafico que maneja la central transito analizada se
muestra en la tabla VI, lo cual nos indica el porcentaje de trafico que cursa cada

ruta del total del mismo y es especificamente el trafico de Operadores el de

mayor porcentaje.

Tabla VI. Porcentajes de distribucion de trafico.

TRAFICO
RUTA (erlangs) %
Departamental 1,722.58 8%
Internacional 2,231.29 10%
Metropolitano 8,824.69 41%
Operadores 8,928.82 41%
Total 21,707.38 100%

Fuente. Mediciones de trafico.

Como podemos observar en la tabla anterior, podremos liberar hasta un

10% del trafico total en esta etapa de la migracién, la cual es la que se

propone en este estudio.
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5.4 Analisis de costos

En este apartado se presentaran los costos e ingresos que involucra la
implementacién del proyecto propuesto, en cuanto a la parte de conmutacion se
refiere tomando en cuenta la disponibilidad de los equipos en el mercado de

varios fabricantes y la factibilidad técnica-econdmica de los mismos.

De acuerdo al sondeo realizado en cuanto a costos, con los proveedores
de equipos, un Softswitch es generalmente entre un 40 y un 45 % menos
costoso que un conmutador de circuitos, debido a que utiliza arquitectura de
computo general, en donde el precio y desempefio han mejorado
considerablemente. Por otra parte, las estadisticas muestran que el costo de
implementacion de nuevos servicios en un Softswitch es cinco veces menor

que en la red telefénica conmutada.

Precisamente la reduccion de costos que introduce el uso de este
dispositivo potencia su empleo como primer paso en la migracion hacia las
RNG.

Se realizo la seleccion de 3 de los proveedores principales de telefonia
fija, con presencia actual en las redes del operador dominante, los cuales
también estan fabricando equipo de nueva generacion. Se cotizaron los
equipos de necesarios para iniciar el proceso de transicion, los cuales se

presentan en la tabla VII.
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Un aspecto importante que se debe recalcar, es que los precios de los
equipos mencionados, se solicitan al proveedor del equipo con la condicién que
el proyecto debe ser “llave en mano”, es decir, que el precio indicado debe
abarcar desde la fabricacion, transporte, instalacion, pruebas y puesta en
funcionamiento, asi como incluir las obras civiles necesarias. Se incluyen
también los herrajes y el cableado necesario para su alimentacién eléctrica e

interconexion a la sala de transporte para tener acceso a la red del Operador

Dominante.
Tabla VII. Costo de equipos de RNG de diferentes proveedores.
PLATAFORMA RNG
CANTIDAD | PROVEEDOR A PROVEEDOR B PROVEEDOR C
SOFTSWITCH 1 1,286,378.00 1,638,393.00 987,585.76
TRUNK MGW 3 1,453,805.00 2,339,694.00 2,249,304.6
SBC 2 340,085.00 200,708.00 215,175.00
TOTAL
3,080,268.00 4,178,795.00 3,452,065.36
(ddlares)

FUENTE. Cotizaciones presentadas por los proveedores.

Tomando como base los datos que aparecen en la tabla VI, establecemos
que el mayor trafico cursado es el debido a los operadores. Esto es natural y
era de esperarse, ya que debido al auge que se tiene en la telefonia mévil, los
abonados fijos o alambricos prefieren una terminal movil desde donde puedan
comunicarse con mayor comodidad y desde cualquier parte, siendo este otro
posible tema de estudio.
104




Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

En este punto debemos hacer notar que los ingresos generados por una
central clase IV, en su mayoria son debidos a los costos por la interconexion de
los operadores interesados en utilizar la red del operador dominante y se
establecen de acuerdo a lo estipulado en el capitulo Ill, Articulo 26 de la Ley
General de Telecomunicaciones de Guatemala, el cual cita lo siguiente:
“Interconexioén. La interconexion de redes comerciales de telecomunicaciones
sera libremente negociada entre las partes. Ningun operador podra
interconectar equipos que ocasionen dafo a equipos en uso. Se entiende por
interconexion, la funcidon mediante la cual se asegura la operabilidad entre
redes, de tal modo que se pueda cursar trafico de telecomunicaciones entre

ellas.”

De esta definicion, podemos resumir que los costos que pagan los
operadores por el uso de la red del operador dominante lo acuerdan entre si.
En nuestro caso, a través de entrevistas, se recabaron datos con personal del
area encargada de negociar las condiciones de interconexion con los
operadores nacionales e internacionales, logrando los siguientes resultados,

con los cuales podremos estimar la recuperacion de la inversion realizada.

Puertos E12". US$156.00 / puerto mes.

Espacio fisico en los puntos de

Interconexion. US$180.00/m2.mes.

2! Datos proporcionados por el Operador Dominante.
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Si es necesaria la construccion o modificacion de alguna obra civil para
realizar la interconexion, el Operador Dominante solicita 3 presupuestos al
Operador interesado en interconectarse y elige el mejor, aunque este dato no

es significativo.

En la central de transito evaluada, existen al menos 14 operadores
telefonicos, los cuales tienen su interconexion, y cada uno tiene cierta cantidad
de enlaces E1, los cuales pagan por los mismos mediante la celebracion de un

contrato, en donde se especifican los costos fijos mensuales.

Aproximadamente la cantidad de puertos E1 utilizado por la totalidad estos
operadores es de 556, por lo tanto, utilizando el costo mensual por puerto

anteriormente mencionado:

Puertos E1= 566 X US$156.00 = USS$ 88,296.00 mensual

Igualmente, el costo mensual por 4 mts? de espacio fisico, por operador, es el

siguiente:

Espacio fisico en los puntos de
Interconexion= 14 x 4 x US$180.00= US$10,080.00 mensual

Mensualmente el ingreso es de:

Ingreso mensual = US$ 88,296.00 + US$ 10,080.00 =
US$ 98,376.00 mensual

106



Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

El ingreso anual seria el siguiente:

Ingreso anual= (US$ 88,296.00 * 12) + (US$ 10,080.00 * 12) =
= (US$ 1.059.552.00 + US$ 120,960.00) =
= US$ 1, 180, 512.00 anual

Existen otros costos relacionados al uso de ductos de interconexion, de
red externa, escalerillas y bandejas para ubicacién de fibras opticas, los cuales
son de US$.1.5 / mts-mes. Cada operador tiene un promedio de 20 mts. de
escalerillas para fibra, 11 mts. de escalerilla para tendido de cables de energia y

20 mts. de longitud de ductos de interconexion, dando un total por operador de:

Costos varios= costos por (escalerillas f.o. + escalerillas energia + ductos)
Costos varios= (20*1.5) + (11*1.5) + (20*1.5) = (30 + 16.5 + 30)
Costos varios= $.76.5 / mes

Para el caso de interconexion con operadores internacionales, la forma en
que se establece el cobro es diferente, ya que a estos operadores se les cobra
por minuto terminado en la red del operador dominante, en lugar de cobrarles
por E1. Para esto, la parte Comercial establece las denominadas “bolsas de
minutos”, en donde se ofrece que por cierta cantidad monetaria puede cursar
por la red del operador dominante, determinada cantidad de minutos. La tasa
varia por operador, ya que se ve afectada por varios factores, entre los que se

mencionan los siguientes:

e Cantidad de trafico que espera cursar.
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¢ Diferencia horaria entre paises.

e Tipo de interconexion que requiere, esta puede ser via satélite, cable

submarino, fibra dptica, etc.

¢ Arreglos comerciales.

e Tipo de cambio.

De acuerdo a entrevistas realizadas con expertos del area del Operador
Dominante, se pudo establecer que el promedio de cobro por minuto terminado
en su red es de 7 centavos de délar, ya que es la moneda que se maneja

internacionalmente.

Entonces, con datos del trafico mensual cursado por operadores
internacionales existentes en la central transito evaluada, podemos estimar un
dato de la cantidad de minutos de trafico telefénico que maneja esta central, lo
cual, nos sera de utilidad para determinar un aproximado del ingreso anual que
se obtiene con este tipo de interconexién y su proyeccidon para la recuperacion
de la inversién realizada para sus migracion a RNG, en donde, podra

implementar nuevos y mejores servicios para los clientes.
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Tomando como base la Recomendacién E.506 v.1 de la UIT, utilizaremos
un método para predecir la cantidad de minutos cursados por el operador, ya
que se cuenta con una muestra mensual de las mediciones de trafico
internacional del Operador Dominante en Erlangs22, proporcionada por el
mismo. Entonces, el trafico medio estimado cursado en la hora cargada
(Erlangs) se determina a partir de los minutos tasados por mes aplicando la

formula:

A = Mdh /60e

Donde:

A: es el trafico medio estimado, en erlang, cursado en la hora cargada,

M: es el total mensual de minutos,

d: es la relacion dia/mes; esto es, relacion entre la duracién tasada media en
dias laborales, y la duraciéon tasada mensual (d=0.04),

h: es la relacion hora cargada / dia, esto es, la relacion tasada durante la hora
cargada y la duracion tasada media diaria,

e: es el factor de eficacia, esto es, la relacion entre la duracidén tasada en la

hora cargada y la duracion de ocupacion en la hora cargada (e=0.9).

22 Erlang, unidad adimensional de medicién para el trafico telefénico, 1 Erlang equivale a la

ocupacion de un circuito durante 1 hora. Se nombré asi en honor al fundador de la teoria del

tréfico en telefonia, el matematico A. K. Erlang.
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Despejamos de la formula anterior, los minutos mensuales tasados (M) y

nos queda de la siguiente forma:

M = 60Ae / dh

De acuerdo a la tabla VI, el trafico mensual aproximado cursado por los

operadores internacionales existentes en la central en estudio es el siguiente:

Trafico internacional cursado = 2,231.29 Erlangs

Aplicando la férmula para el calculo de minutos tasados:

M= (60 *2,231.29 * 0.9) / (0.04*0.11) = 331,346.57 minutos

Aplicando el costo promedio de US$ 0.07, tenemos el monto total:

Ingreso total = US$ 0.07 * 331,346.57 = US$ 23,194.26 mensuales

En lo que se refiere al trafico nacional y nacional larga distancia, sabemos que

el precio por minuto es de Q.0.20, por lo tanto, basandonos en la tabla VI:

Trafico mensual nacional = 8,824.69 Erlangs

Trafico mensual larga distancia = 1,722.58 Erlangs
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Aplicando la férmula para el calculo de minutos tasados:

Minutos mensuales nacional = (60 * 8,824.69 * 0.9) / (0.04*0.11) =

=1, 310, 466.47 minutos

Minutos mensuales L.D. nacional = (60 * 1,722.58 * 0.9) / (0.04*0.11) =

= 255, 803.13 minutos

El ingreso mensual, convertido a ddlares, es el siguiente:

Ingreso mensual nacional = (1,310, 466.47 * (0.20/8.15)) =

= US$ 32,158.69 mensual

Ingreso mensual L.D. nacional = (255,803.13 * (0.20/8.15)) =

= US$ 6,277.38 mensual

En la tabla VIl se elabora un resumen de los minutos tasados y su

correspondiente valor en doélares.
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Tabla VIIl. Minutos tasados mensuales y cargo correspondiente.

TRAFICO MINUTOS
RUTA (erlangs) % TASADOS US$ MENSUAL
Departamental | 1,722.58 8% 255,803.13 6,277.38
Internacional 2,231.29 10% 331,346.57 23,194.26
Metropolitano | 8,824.69 41% 1,310,466.47 32,158.69
Operadores 8,928.82 41% 1,325,929.77 98,376.00
TOTAL 21,707.38 100% 3,223,545.93 160,006.32

Fuente. Elaboracién propia.

Por lo tanto, el ingreso anual aproximado, se obtiene de la siguiente manera:

INGRESO ANUAL= US$ 160, 006.32 X 12 = US$ 1, 920,075.84

5.5. Presentacion de resultados

Desde el punto de vista econdmico, definitivamente la propuesta mas
conveniente es la del proveedor A, ya que es la de menor baja en cuanto a

costo. Ademas de las siguientes razones técnicas, que se deben considerar:
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e Actualmente es el proveedor con mas presencia de centrales de
conmutacion de circuitos existente en la red, por lo que la incorporacion
de la nueva central debiera ser menos complicada, ya que mantiene

una misma arquitectura y filosofia de funcionamiento.

e El soporte técnico con el que cuentan ha demostrado ser confiable y
responde con rapidez ante cualquier eventualidad suscitada dentro de
sus centrales, asi como el conocimiento de los técnicos asignados a

nuestro pais.

e Cuentan con soluciones tecnoldgicas que se adaptan facilmente a la
red existente, brindando nuevos y mejores servicios a los usuarios

finales, garantizando la calidad de la misma.

Para determinar si el proyecto es rentable, utilizamos un método para
evaluar decisiones econdmicas, como lo es el Periodo de Recuperacion de la
Inversion, el cual es el lapso necesario para que los ingresos cubran los

egresos. Es equivalente conceptualmente al punto de equilibrio.
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Tabla IX. Periodo de recuperacion de la inversion.

INVERSION Y UTILIDADES (US$)
(o) PROYECTO: SUSTITUCION CENTRAL DE TRANSITO
- 3,080,268.00

1, 920,075.84
1, 920,075.84
1, 920,075.84

W N = O 2

Fuente. Elaboracién propia.
En 2 afios los ingresos sera de (US$ 1, 920,075.84 x 2) = US$ 3, 840,151.68

Si se estima un 5% en gastos de Operacion y Mantenimiento,
determinamos que la inversidon se cubrira en un periodo de 2 anos, como se

observa en la tabla IX.
5.5.1. Elementos para la red NGN propuesta
Una central Clase IV de nueva generacion, como la planteada en este
caso, debera incluir los siguientes elementos de red, basados en una topologia

distribuida:

e Softswitch, el cual se encargara del control de las llamadas en la parte

TDM y la conexion a la parte IP.
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¢ Media Gateway, los que se encargaran del interfuncionamiento entre el
mundo RNG (IP) y el mundo RTC (TDM), 2 de ellos con capacidad de
manejo de ancho de banda de 20 Gb/s para todo el trafico TDM,
mientras que el tercero tiene una capacidad de manejo de ancho de
banda de 10 Gb/s. y se encargara del trafico IP de operadores de larga
distancia, para lo cual esta equipado con interfaces o6pticas Gigabit
Ethernet. Los 2 primeros estaran equipados con tarjetas STM1 opticas
de corto alcance, las cuales tienen 2 puertos STM1 cada una, para
colectar todo el trafico TDM de las diferentes centrales locales
conectadas a la actual central transito, asi como de los distintos
operadores nacionales existentes. Cada Media Gateway tendra su
conexion al ML, mediante 2 STM1 para garantizar el correcto

intercambio de informacion a través del protocolo H.248%,

e El Session Border Controller (SBC), que se encargara de hacer la
funcidon de seguridad, autenticacién e interfuncionamiento SIP/H.323
entre la RNG del operador involucrado y los operadores internacionales

IP. Este tema se trato el capitulo 4.

e El equipo de Gestidn, el cual se encargara de gestionar y administrar el

Softswitch, los Media Gateway y el SBC.

2 \er Anexo Il.
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CONCLUSIONES

1. Este estudio permitié identificar los aspectos técnicos mas importantes
que inciden en la capacidad de funcionamiento y crecimiento de una
central telefénica tradicional Clase IV, por lo que, se puede concluir que
sSu migracion, en estas condiciones, es viable y necesaria, ademas, de
que representara el inicio del establecimiento de una red de nueva

generacion.

2. Se establecio el concepto de red de nueva generacion, el cual es el de
una red que maneja independientemente las funciones de transporte y
control, ademas de que la primera se basa en la tecnologia de paquetes.
Tiene como objetivo una red convergente que sea capaz de manejar voz
y datos, utilizando una misma infraestructura de transporte, logrando con

esto la interconexioén e interfuncionamiento de distintas redes.

3. Se establecié que para la conexién a internet via dial up o por marcacién
se evitaran los “cuellos de botella” en la red de circuitos conmutados que
se generan actualmente debido a la duracion de cada llamada al
proveedor de internet, las cuales fueron ideadas para el manejo de

trafico de voz cuyos lapsos de tiempo son mas cortos.
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4. Se determind que la migracion a redes de nueva generacion traera
consigo muchos beneficios para los usuarios, tales como el transporte de
paquetes de informacién para los enlaces interurbanos, con lo que se
evitara la congestion en la red debido a que no se utilizara
exclusivamente un canal de 64 Kbps. para cada llamada, sino que esta
utilizara unicamente el ancho de banda necesario para el transporte de la
voz durante el tiempo en que se establezca la llamada, logrando asi su

optimizacion y por ende mayor ancho de banda disponible.

5. Se establecid, que para las llamadas internacionales, se reduce el costo
de la misma, ya que al utilizar un medio de transporte no regulado, como

la red IP, los costos seran menores a los actuales.
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RECOMENDACIONES

1. Previo a que el operador telefénico se decida por un cambio de
tecnologia de esta magnitud, es necesaria una evaluacion técnica-
econdmica de los equipos actuales, en conjunto con el proveedor que
mas le convenga, para determinar los cambios necesarios en su red, asi
como prever su insercion en equipos de nueva generacion de forma

gradual.

2. Las arquitecturas de RNG no sdlo ofrecen la oportunidad de incrementar
beneficios, sino que también reducen los costes de operacion e
inversion, por lo que los nuevos operadores no tienen la necesidad de
desarrollar una estrategia de migracion, ya que desde el principio pueden
optar por una solucion convergente de voz/datos RNG para proporcionar

servicios avanzados en ambas areas.

3. Para continuar siendo competitivos, los operadores necesitan encontrar
la manera de proporcionar nuevos servicios a sus clientes durante el
periodo de transiciéon, antes de que sus redes hayan evolucionado
totalmente a RNG.
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4. Los proveedores de servicio establecidos tienen que considerar su base
instalada TDM vy, por consiguiente, enfrentarse con la dificil decisién de
actualizar los conmutadores de circuitos instalados (si el fabricante
ofrece esta opcidn), finalizar las inversiones en equipamiento de
conmutacién de circuitos, y construir una red superpuesta RNG o,
incluso, con el tiempo, reemplazar los conmutadores de circuitos con

nueva tecnologia.

5. Para lograr la consolidacion de la red se debe optimizar la RTC instalada
a fin de reducir los gastos de capital (CAPEX) y/o los gastos de
funcionamiento (OPEX), es decir, reducir el numero de las grandes
centrales (locales y transito) con alta capacidad de conmutacion e
interfaces de alta velocidad, mientras que los demas equipos podran
utilizarse como equipos de acceso de sitios distantes. Esta
consolidacion puede combinarse con la seleccion de productos que
dispongan de una garantia de funcionamiento futuro para preparar la

migracion a la NGN.

120



Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

BIBLIOGRAFIA

1. Cardozo F. Joel. Concepto de IP en las nuevas redes integradas.
Venezuela. 2006. 106 pp.

2. Comision de Regulacion de Telecomunicaciones. Estudio integral

de Redes de Nueva Generacion y Convergencia. Colombia. 2007.

3. Comision Interamericana de Telecomunicaciones. Estructura del
estudio sobre caracteristicas de la voz, basadas en redes IP.

Carpeta Técnica. Estados Unidos. 2004.

4. Joskowics, José. Redes Unificadas. Montevideo, Uruguay. 2004.
35pp.
5. Martinez Hellin, Agustin; Lopez Almansa, Eugenio; Rueda Garcia, F.

Javier. Arquitecturas de Redes de Nueva Generacion: decisiones

estratégicas. Alcatel. Espafia. 2002. 8pp.

121



Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

10.

11.

12.

Méndez Esquivel, Carlos. Inbound para enlaces PSTN con VolP.
Trabajo de graduacion Ing. Elect. y Com. México. Universidad de las

Américas. Facultad de Ingenieria. 2005.

Minoli, Daniel y Emma Minoli. Delivering Voice over IP Networks.
USA. Wiley Computer Publishing. 1998. 279pp.

Moumoulidis, OTE. Estructuray disefio de redes. ITU.

Pérez Rivero, Maykel y Acosta Ymas, Carlos Felipe. Estrategias
para la migraciéon hacia la RNG para conmutadores locales.
CITTEL. 2006. Cuba.

R. Estepa. Digitalizacion de la Red Telefénica. Notas de ARSS.
2004.

Rodriguez Jiménez, Oscar. Redes Telefénicas. UNITEC. 21pp.

Rosario Villareal, Marco Aurelio & Herrera Vega, Felipe. El Estandar

VolP. Perd. 2006. 26pp.
122



Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

13.

14.

15.

16.

17.

Superintendencia de Telecomunicaciones SIT. LEY GENERAL DE
TELECOMUNICACIONES. 1996. Guatemala.

Superintendencia de Telecomunicaciones SIT. Plan de numeracion

para la Republica de Guatemala.

Taxonomia de redes y evoluciéon. Tema 7. s.e. s.a.

Unidén Internacional de Telecomunicaciones UIT. Informe esencial
sobre telefonia IP. 2003. 170pp.

Veraz Networks. Seeking ever-improving competitiveness from

Class 4/Tandem Next Generation Networks. White Paper. 2006.

123



Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

124



Criterios generales para la migracion de redes de telefonia tradicional a redes de nueva
generacion Clase 4.

ANEXO |

ORGANIZACIONES NORMALIZADORAS

TELCORDIA

Telcordia es una compania internacional proveedora de software de redes
de telecomunicaciones, la cual ofrece servicios de IP y redes de cable fijas e
inalambricas. Ademas, Telcordia realiza funciones tales como disefio de redes,
atencién al cliente y cobranzas, activacion de servicio y gestion de fuerza de
trabajo. Las oficinas centrales se ubican en Piscataway, N.J, y la empresa tiene
sucursales en Europa y Asia, como también en Norteamérica, América Central

y del Sur.
IEC
La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) es la organizacién lider a

nivel mundial encargada de preparar y publicar Normas Internacionales para

todas las tecnologias eléctricas, electronicas y afines.
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ETSI

Las normas ETSI son estandares desarrollados por el Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicaciones (ETSI), una organizacion independiente y
sin animo de lucro reconocida oficialmente por la Comisién Europea como
organismo de estandarizacién de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (TIC) en Europa.

Posiblemente, la norma ETSI mas relevante ha sido el estandar de
telefonia movil digital GSM, extendido por gran parte del mundo. Entre los
desarrollos mas importantes en los que participa actualmente, el TISPAN es la
organizacion dependiente de ETSI encargada de normalizar las redes fijas y la
convergencia de Internet, y ETSI participa también en el 3GPP, el principal

organismo de estandarizacion de la telefonia movil 3G.

IETF

Se refiere a la Fuerza de Trabajo de la Ingenieria de Internet que intentan
determinar como la Internet y los protocolos de Internet trabajan, asi como
definir los estandares prominentes. Internet Engineering Task Force es una
vasta comunidad abierta compuesta de proyectistas, operadores, fabricantes e
investigadores en el campo de la red, que se ocupa de coordinar el
funcionamiento operativo, la gestion y la evolucion de Internet y de resolver

problemas de arquitectura y de protocolo en breve o medio periodo.
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Es una importante fuente de proposiciones de protocolos estandar que
vienen sometidas a estudio para la aprobacién final en el Internet Engineering
Steering Group. La IETF se reune tres veces al ano y publica un registro

detallado de las reuniones plenarias.

UIT

Organizacién normalizadora antes conocida como CCITT que hace
recomendaciones para operadores de telecomunicaciones y fabricantes de
equipos. Un punto clave es la interoperatibilidad entre equipos y servicios entre
operadores y fabricantes. A principios de 2002, la UIT empezo a trabajar con
las normas NGN. A partir de entonces, se han organizado varios talleres sobre
NGN a fin de tratar de asuntos que afectan tanto a la UIT como a otras
organizaciones normalizadoras. Dos anos después, la UIT establecié un grupo
tematico FGNGN (Focus Group on Next Generation Networks) para trabajar en
relacién con redes fijas y moviles, asi como la calidad del servicio en DSL, la
autenticacion, seguridad y sefalizacion. Actualmente, varias comisiones de
estudio del UIT-T, tales como la 2, 11, 13 y 19, se ocupan de trabajos de

normalizacién, mientras que la comision 13 trata concretamente relativo a NGN.
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ANEXO Il

TIPOS DE PROTOCOLOS VolP

VoIP comprende muchos estandares y protocolos. La terminologia basica
debe ser entendida para comprender las aplicaciones y usos de VolP. Las

siguientes definiciones sirven como un punto de partida:

e H.323: es una recomendacion ITU que define los Sistemas de
Comunicaciones Multimedia basados en paquetes. En otras palabras,
H.323 define una arquitectura distribuida para crear aplicaciones

multimedia, incluyendo VolP.

e H.248: es una recomendacion ITU que define el protocolo de Control
Gateway. H.248 es el resultado de una colaboracion conjunta entre la
ITUylalETF.

¢ MEGACO, también conocido como la IETF RFC 2885 y recomendacion

ITU H.248, define una arquitectura centralizada para crear aplicaciones

multimedia, incluyendo VolP.
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e MGCP, también conocido como la IETF 2705, define una arquitectura

centralizada para crear aplicaciones multimedia, incluyendo VolP.

e EIl Protocolo de Transporte en Tiempo Real (RTP), también conocido
como la IETF RFC 1889, define un protocolo de transporte para
aplicaciones en tiempo real. Especificamente, RTP provee el transporte
para llevar la porcién audio/media de la comunicaciéon VolP. RTP es

usado por todos los protocolos de sefalizacion VolP.

e SIP: también conocido como la IETF RFC 2543, define una arquitectura

distribuida para crear aplicaciones multimedia, incluyendo VolP.

Las aplicaciones construyen sus propias familias de protocolos de
alto nivel sobre los protocolos de bajo nivel, los cuales se utilizan para el

transporte y otras tareas.

Transportar una llamada telefénica de VolP en una red de datos implica
el establecimiento de la llamada—conseguir un tono de marcado, llamar a un
numero de teléfono, conseguir que suene el teléfono del destinatario (o en su
defecto generar una sefal de ocupado), y que el destinatario recoja el teléfono
para contestar la llamada—y poder realizar la conversacion telefénica. Para

ambas fases se requieren dos protocolos de VolP:
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Protocolos para el establecimiento de las llamadas: Se pueden
utilizar varios protocolos de alto nivel para establecer y liberar la
comunicacion como H.323, SIP, SCCP, MGCP, y Megaco/H.248. Los
programas que implementan los protocolos de establecimiento de las
llamadas utilizan TCP y UDP para el intercambio de datos durante todas

las fases.

Protocolos de streaming de voz: E| intercambio datos que contienen la
voz codificada, se realiza después del establecimiento de la llamada
usando dos flujos — uno en cada direccion — para permitir que ambos
participantes puedan hablar al mismo tiempo. Cada uno de estos flujos
de datos utiliza un protocolo de alto nivel denominado Real-Time
Transport Protocol (RTP), el cual es encapsulado en UDP para viajar a
través de la red. En la siguiente figura se ilustra estos dos grupos de

protocolos de VolIP.
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ANEXO lll

MODELO OsSI

Las capas de la OSI (Open Systems Interconnect) fueron creadas por la
ISO (International Organization for Standarization) en 1974 con el propdsito de
abrir la comunicacién entre diferentes sistemas sin recurrir a cambios a la logica
y fundamentos del hardware y software. El modelo de referencia OSI no es un
protocolo, es un modelo para entender el disefio de una arquitectura de red que

sea flexible, robusta y interoperable.

El modelo OSI esta construido en 7 capas:

e Capa fisica (capa 1)

e Capa de enlace de datos (capa 2)
e Capa de red (Capa 3)

e Capa de transporte (capa 4)

e Capa de sesion (capa 5)

e Capa de presentacioén (capa 6)

Capa de aplicacion (capa 7)
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Figura 27. Modelo OSI.

Aplicacion
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Transporte
Red

Enlace de Datos

Fisica

FUENTE. El modelo de referencia OSI. http:/elsitiodetelecomunicaciones.iespana.es

Cada una de ellas se describe a continuacion:

o Capa fisica

El nivel de capa fisica se ocupa de la transmision de bits a través de un
canal de comunicacion, asi como también define sus caracteristicas (del canal).
Regula aspectos de la comunicacion como el tipo de sefial (analogica, digital,..),
el esquema de codificacion, sincronizacion de los bits, tipo de modulacioén, tipo
de enlace (punto-punto, punto-multipunto), el modo de comunicacion (duplex,
half-duplex o simplex), tasa de bits (numero de bits por segundo), topologia
empleada, y, en general, todas las cuestiones eléctricas, mecanicas,
sefalizaciéon y de procedimiento en la interfaz fisica (cables, conectores,

enchufes,...) entre los dispositivos que se comunican.
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° Capa de Enlace de Datos

La capa de enlaces de datos ensambla los bits de la capa fisica en grupos
de tramas (protocolos de red) y asegura su correcto envio. También es la
encargada de la verificacidon y correccion de errores de la capa fisica, en caso
de que ocurra un error en los bits se encarga de avisarle al transmisor de que
efectue una re-transmision y por lo tanto la capa de enlace se encarga también

del control de flujo de los datos.

La capa de enlace de datos se divide en dos subcapas:

0 LLC (Logical Link Control): define como los datos son transferidos
sobre el cable y provee servicios de enlace de datos a las capas

superiores.

0 MAC (Medium Access Control): define quien puede usar la red
cuando multiples dispositivos estan intentando accesar
simultaneamente (e.g. token passing, Ethernet CSMA/CD,..).

. Capa de Red

Es la responsable del envio fuente a destino de los paquetes, es decir, se

asegura que cada paquete llegue desde su punto inicial hasta su punto final.
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Si dos sistemas estan conectados en el mismo enlace, no existe la
necesidad de la capa de red (e.g. una LAN). Sin embargo, si dos sistemas
estan en diferentes redes (enlaces) sera necesaria una capa de red para

culminar la entrega fuente a destino del paquete.

Especificas responsabilidades de la capa de red incluyen:

o Direccionamiento légico: El direccionamiento fisico
implementado en la cada de enlace de datos manipula el
problema del direccionamiento localmente. Pero si un paquete
pasa de la frontera de la red, se necesita otro sistema de
direccionamiento para ayudar a distinguir los sistemas fuente y
destino. La capa de red agrega un encabezado al paquete que
llega de la capa superior, que entre otras cosas, incluye la

direccion légica del origen y del destino.

0 Enrutamiento: Cuando redes independientes o enlaces son
conectados juntos para crear una intered (e.g. una red de redes
como Internet) o una red grande, los dispositivos (llamados
enrutadores) enrutan los paquetes a su destino final. Una de las

funciones de la capa de red es la de proveer este mecanismo.
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° Capa de Transporte

Es la responsable del envié fuente a destino (extremo-extremo) del
mensaje entero. Mientras que la capa de red supervisa el envio extremo-
extremo de paquetes individuales, no reconoce cualquier relacion entre esos
paquetes. Trata cada uno independientemente, sin embargo cada pieza
pertenece a un mensaje separado. Por otro lado, la capa de transporte,
asegura que el entero mensaje arribe intacto y en orden, supervisando el
control de flujo y control de error al nivel de la fuente-destino.
La capa de transporte asegura un servicio confiable
Rompe el mensaje (de la capa de sesion) en pequenos paquetes, asigna

numero de secuencia y los envia.

. Capa de Sesion

Los servicios proveidos por las primeras tres capas (fisica, enlace de datos
y red) no son suficientes para algunos procesos. La capa se sesion es
controladora de dialogos de la red. Establece, mantiene y sincroniza la

interaccion entre los sistemas.

o Es wuna version mejorada de la capa de transporte

Solo teoria) muy pocas aplicaciones la usan
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o Facilita la sincronizacion y el control del dialogo.

o Capa de Presentacién

La capa de presentacion se encarga de la sintaxis y la semantica de la
informacién intercambiada entre dos sistemas. Dentro de las tareas especificas

se encuentran:

Traslaciéon (de cédigos)

o0 Encriptacion

o Compresion

o Capa de Aplicacion

La capa de aplicacion le permite al usuario accesar la red. Provee de las
interfaces de usuario y soporte para servicios tales como correo electronico,
trasferencia de archivos, administracion de bases de datos compartidas y otros

tipos de servicios distribuidos.

138





