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SUMARIO

En el transcurso de los ultimos afos se han ido implementado, cada vez con mas
frecuencia, redes que utilizan el protocolo IP para proporcionar servicios de voz a los
usuarios. A medida que tecnologia ha evolucionado, el rendimiento del Internet publico ha
mejorado y los despliegues de redes VolP son cada vez mas frecuentes. Estas redes son
susceptibles a diversos factores y pueden afectar la calidad de servicio de extremo a
extremo percibida por los usuarios.

Asimismo, muchos Operadores Internacionales de Voz han adoptado como tecnologia
y medio transporte el estandar VolP. Estas compafias requieren de herramientas y
métodos confiables que permitan disefar, dimensionar y gestionar la calidad de servicio
de una red VolIP. Es decir, brindar comunicacién en ambos sentidos en tiempo real y, lo
mas importante, con calidad de servicio.

Muchos conceptos que se utilizan para el disefio y gestién de la calidad de servicio no
son ensenados con la profundidad necesaria. El autor propone: dar a conocer de una
forma simple la razén de estos métodos y procedimientos que son utilizados en la
mayoria de Operadores VolP para la gestion de la calidad de servicio: las herramientas y
mecanismos de analisis de trafico que permiten dimensionar una red VolP.

En base a los criterios anteriormente expuestos, se realiza el disefio de una red VolP que

cursa trafico de voz internacional entre Peru y destinos de USA y Europa.
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INTRODUCCION

El propdsito del presente trabajo es dar a conocer las herramientas que se utilizan en la
actualidad para disefar, medir, gestionar y en consecuencia garantizar la calidad de
servicio del trafico de voz trasportado utilizando el estandar VolP.

En el primer capitulo se desarrolla el marco teérico de la tecnologia VolP, los
principales parametros que afectan la calidad de servicio en una red IP en general, la
arquitectura de una red VolIP tipo PSTN-IP-PSTN y se definen los principales métodos de
medicion de la calidad de servicio en una red de voz.

En el segundo capitulo se dan a conocer las consideraciones que se deben tener al
momento de disefiar una red que ofrezca calidad de funcionamiento y eficiencia en el uso
de recursos.

En el tercer capitulo se analiza la metodologia que se debe seguir si se desea mejorar
el servicio prestado por una red de voz en servicio. También se describen métodos para
brindar alta disponibilidad y el monitoreo en tiempo real de los parametros definidos para
medir |la calidad de servicio en una red VolP.

Finalmente, en el cuarto capitulo se hace el disefio de una red VolP analizando la
factibilidad y rentabilidad de implementar una solucién de este tipo considerando costos
de equipamiento, ingresos, gastos y costos propios de una empresa. Se adjunta el
analisis técnico-econémico y de rentabilidad aplicado a este trabajo.

Cabe precisar que el enfoque del presente trabajo ha sido dirigido principalmente a una
red de transporte de trafico de voz internacional.

OBJETIVO 1:

Conocer los parametros y factores determinantes en la calidad de Servicio de una red
utilizando el protocolo de Internet y orientado al servicio de telefonia publica.
OBJETIVO 2:

Determinar las herramientas, procedimientos y métodos de calculo necesarios para
disefar y gestionar una red VolIP tipo PSTN-IP-PSTN que ofrezca calidad de servicio.
OBJETIVO 3:

Disefiar una red VolP para trafico internacional que cumpla con los Objetivos 1y 2.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

El crecimiento y despliegue masivo de redes IP, el desarrollo de técnicas avanzadas de
digitalizacion de voz, mecanismos de control y priorizacién de trafico, protocolos de
transmision en tiempo real, asi como el estudio de nuevos estandares que permiten la
calidad de servicio en redes IP, han creado un entorno donde es posible transmitir
telefonia sobre IP [1].

Si a todo lo anterior, se le suma el fendmeno Internet, junto con el potencial ahorro
econoémico que este tipo de tecnologias puede llevar acarreado, la conclusidn es clara: La
tecnologia VolP (Voz sobre el Protocolo IP), es estratégica para las los operadores de
voz que deseen competir en un mercado cada vez mas competitivo [1].

Ciertamente, existen objeciones de importancia, que tienen que ver con la calidad del
sistema de VoIP y con el tiempo entre fallas de las redes de datos en comparacion con
las de telefonia. Sin embargo, la versatilidad y los costos del sistema han hecho posible
que, en la actualidad, la mayoria de Operadores de Voz ofrezcan servicios de voz sobre
IP (VolIP) [2].

1.1 Introduccion a la tecnologia VolP

El concepto original es relativamente simple: se trata de transformar la voz en
"paquetes de informacién" manejables por una red IP.

La voz puede ser obtenida desde un microfono conectado a la placa de sonido del PC,
desde un teléfono analdgico convencional o desde un teléfono IP. Existen Gateways,
dispositivos que veremos mas adelante, que permiten intercomunicar las redes de
telefonia tradicional (PSTN) con las redes de datos (Ej. Ethernet). De hecho, en la
actualidad, un sistema telefonico puede desviar sus llamadas a Internet para que, una
vez alcanzado el servidor mas proximo al destino, esa llamada vuelva a ser traducida
como informacién analégica y sea transmitida hacia un teléfono comun por la red
telefonica tradicional [2]. Este concepto es la base del presente trabajo y nos permite
brindar conversaciones teléfono a teléfono (PSTN-IP-PSTN).

La idea de utilizar la infraestructura de datos para el transporte del trafico de voz es

relativamente antigua. No obstante, es la aparicion de nuevos estandares, asi como la



mejora y abaratamiento de las tecnologias de compresion de voz, lo que ha provocado
finalmente su implantacion y despliegue masivo.

En los anos 90 surgieron soluciones desde distintos fabricantes que, mediante el uso
de multiplexores, permitian utilizar las redes WAN de datos de las empresas (tipicamente
conexiones punto a punto y Frame Relay) para la transmisién del trafico de voz. La falta
de estandares, asi como el largo plazo de amortizacion de este tipo de soluciones no
permitio una amplia implantacion de las mismas [2].

La aparicién del estandar VolP junto con el abaratamiento de los DSPs (Procesador
Digital de Senal), los cuales son claves en la compresion y descompresion de la voz, son
los elementos que han hecho posible el despegue de estas tecnologias. Para este auge
existen otros factores, tales como la aparicion de nuevas aplicaciones o la apuesta
definitiva por VolP de fabricantes como Cisco Systems, Nortel-Bay Networks, 3COM,
Siemens, etc. Por otro lado la mayoria de operadores de telefonia locales e
internacionales estan ofreciendo o piensan ofrecer en un futuro cercano, servicios IP de
calidad a las empresas y hogares [2].

A finales de 1997 el VoIP férum del IMTC habia llegado a un acuerdo que permite la
interoperabilidad de los distintos elementos que pueden integrarse en una red VolP.
Debido a la ya existencia del estandar H.323 de la ITU-T, que cubria la mayor parte de
las necesidades para la integracion de la voz, se decidié6 que el H.323 fuera la base del
VolIP. De este modo, el VolP debe considerarse como una clarificacién del H.323, de tal
forma que en caso de conflicto, y a fin de evitar divergencias entre los estandares, se
decidié que H.323 tendria prioridad sobre el VolP. El VolP tiene como principal objetivo
asegurar la interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes, fijando aspectos
tales como la supresion de silencios, codificacion de la voz, direccionamiento y establecer
nuevos elementos para permitir la conectividad con la infraestructura telefonica tradicional
[2].

1.1.1 Equipamiento de una red VolP

En esta seccion se escriben los principales componentes de una red VolP. Cabe
precisar que en la actualidad algunos elementos pueden operar con diferentes protocolos
de senalizacion como H323, SIP y Megaco.

a) Gateway de voz

El Gateway es un elemento esencial en la mayoria de las redes pues su mision es la de

enlazar la red VolP con la red telefonica analégica o RDSI. Podemos considerar al

Gateway como una caja que por un lado tiene una interface LAN y por el otro dispone

de una o varias de las siguientes interfaces:

e FXO. Para conexion a extensiones de centralitas 6 a la red telefénica basica.



FXS. Para conexion a enlaces de centralitas o a teléfonos analogicos.
E&M. Para conexion especifica a centralitas.

BRI. Acceso basico RDSI (2B+D).

PRI. Acceso primario RDSI (30B+D).

G703/G.704. (E&M digital) Conexion especifica a centralitas a 2 Mbps.

Los distintos elementos pueden residir en plataformas fisicas separada, o nos podemos

encontrar con varios elementos conviviendo en la misma plataforma [1]. El término

pasarela de VolP en ocasiones también se suele utilizar para hacer referencia a otros

elementos funcionales, entidades especificas como proxies VolP, transcodificadores

VolIP, traductores de direcciones de red VolP, etc., caen en esta categoria de pasarelas
de VolP [1].

Los Gateways en este contexto son basicamente dispositivos l6gicos, aunque tambien

pueden ser, y de hecho son, dispositivos fisicos. Tienen una serie de atributos que

caracterizan el volumen y tipos de servicios que pueden proveer, por ejemplo:

Capacidad, expresa el volumen de servicio que puede brindar la pasarela,
estando relacionado directamente con el numero de puertos que tiene (igual al
numero maximo de llamadas simultaneas) y la velocidad del enlace de acceso.
Protocolos de sefalizacion soportados, tanto relativos a redes de VolP como
relativos a redes PSTN. (H323, SIP, Megaco, MGCP, etc.)

Cddec de voz utilizado.

Algoritmos de encriptado que soporta.

Rango de direccionamiento, que es el rango o abanico de numeros telefénicos
que se tiene acceso en la PSTN desde la red IP. En relacién con la tarificacion,

este rango de direccionamiento puede o no estar fraccionado [1].

En general, los Gateways tienen que proporcionar los siguientes “mecanismos” o

funciones:

Adaptacion de sefalizacion, basicamente tiene que ver con las funciones de
establecimiento y terminacién de las llamadas,

Control de los medios, se relaciona con la identificacion, procesamiento e
interpretacion de eventos relacionados con el servicio, los cuales son generados
por usuarios o terminales,

Adaptacion de medios, segun requerimientos de las redes [1].

La pasarela o Gateway de interconexion también desarrolla la funcién de control de

medios, que se ocupa de “manejar’ toda la informacion de control generada por el

Terminal. Para el caso de comunicaciones de voz, la informacion de control de usuario



mas a destacar es el tono de multi-frecuencia (DTMF) que produce un teclado
telefonico convencional (por ejemplo, para interactuar con un servidor de voz). Ahora
bien, dadas las caracteristicas de estas sefiales, en el sentido que estan en el rango
audible pero no son serales de voz, sino tonos, es necesario prestar particular atencion
para su trasvase por la conexion hibrida que representa la pasarela de interconexion.
Las técnicas de compresion de voz de baja velocidad introducen considerable
distorsiéon en los tonos DTMF, provocando la recepcion y correspondiente
decodificacion incorrecta en los receptores. Entonces, esto requiere que las sefiales de
audio y los tonos DTMF sean separados en la pasarela (si es que no lo ha sido
anteriormente en el emisor) y conducidos de forma independiente al receptor. Hay dos
posibles soluciones para el transporte de los tonos DTMF:
Transporte “dentro de banda”. Consiste en transportar estos tonos, digitalizados y
paquetizados, con los protocolos RTP/UDP, mediante un formato de carga dutil
dedicado.
Transporte “fuera de banda”: conlleva a utilizar un canal de control de medios seguro
(no UDP, sino TCP) para el transporte de las sefales DTMF.
El transporte de los tonos DTMF “dentro de banda” se ve afectado por la falta de
garantia en la entrega de paquetes que el protocolo UDP ofrece, con nefastas
consecuencias para el funcionamiento del servicio en caso de pérdida de un paquete
asociado a un tono DTMF. Tiene la ventaja de que los tonos permanecen sincronizados
en el tiempo con respecto a la voz. ,
En cambio, en el transporte “fuera de banda” si bien se gana en seguridad respecto a la
entrega segura de los paquetes, las sefales pierden su referencia exacta en el tiempo
en relacion con los paquetes de voz.
Esta es precisamente la solucion adoptada en la Recomendacion H.323, mediante el
canal H.245 [1].
b) Gatekeeper
Otro dispositivo es el Gatekeeper (GK) o controlador de acceso (este dispositivo es
opcional), proporciona servicio de control de llamada a los puntos finales. En una red
H.323 puede existir mas de un Gatekeeper que se interaccionan entre si. En cada una
de las zonas puede haber un o mas Gatekeeper y deben prestar las siguientes
funciones:

e Conversion de direcciéon. El Gatekeeper traduce alias a direccién IP o a direccion

E.164 necesarios para el establecimiento de las comunicaciones a través de una

tabla de traducciones.



e Control de admisiones. ElI Gatekeeper controla el establecimiento de llamadas
mediante mensajes Admission Request /Admission Confirm /Admission Reject
(ARQ/ACF/ARJ).

e Control de ancho de banda. El Gatekeeper controla el niumero de usuarios
simultaneo soportados mediante mensajes de Bandwidth Request /Bandwidth
Confirm /Bandwidth Reject (BRQ/BRJ/BCF).

e Gestion de zona. El Gatekeeper coordina acciones entre dispositivos de la misma
zona como terminales registrados, Gateways y MCU.

e Control de sefalizacion (opcional). Usa el modelo Gatekeeper Router Call
Signaling GKRCS [3].

c) Softswitch

El Softswitch es el principal dispositivo en la capa de control dentro de una arquitectura
VoIP 6 NGN. Encargado de proporcionar el control de llamada (sefalizacion y gestion
de servicios), procesamiento de llamadas, y otros servicios, sobre una red de
conmutacion de paquetes (IP).

El Softswitch actua como gestor en el momento de interconectar las redes de telefonia
tradicional, e incluso las redes inalambricas 3G con las redes de conmutacion de
paquetes(IP), buscando como objetivo final lograr la confiabilidad y calidad de servicio
similar a la que brinda una red de conmutacién de circuitos con un menor precio.

Desde el punto de vista de VolP, se suele considerar al Softswitch como el Proxy o
elemento de registro en el protocolo SIP o como el Gatekeeper en H.323. También se
lo puede asociar'cuando se habla de un MGC (Media Gateway Controller) en MGCP y
MEGACO.

Las ventajas de control y gestion de una red multi-servicios que presenta el Softswitch,
hace que la arquitectura de redes de nueva generacion (NGN) se presente claramente
como la evolucion de la red tradicional de telefonia (PSTN) comportandose como una
PBX tradicional [4].

d) Session Border Controller

El Session Border Controller (SBC) es un equipo controlador de sesiones optimizado
para la interconexion entre redes VolP de diferentes duefos: corporaciones, ISPs 6
Operadores VoIP. Con él las empresas podran pasar todo su trafico telefénico en uno o
mas puntos de su red a multiples proveedores mediante una simple conexion IP con
capacidad de entregar hasta miles de conversaciones simultaneas. Lo anterior permite
un gran ahorro, mayor seguridad y una amplia disponibilidad de oferentes para dirigir su

trafico por la alternativa mas econémica.



Al mismo tiempo en que los ISP y Operadores implementan redes de VolP y otros
protocolos, aparecen desafios que incluyen temas basicos de seguridad en la red,
compatibilizar sefalizaciones entre diferentes redes e interoperabilidad en un ambiente
de multiples proveedores.
El Session Border Controller permite que los proveedores de VolP publicos y privados
interconecten sus redes via IP con las redes basadas en SIP y H.323 de los clientes
VolIP corporativos, implementando una conexion segura, y dejando en el pasado las
antiguas tramas TDM de la red tradicional [5].
d.1 Caracteristicas basicas de un SBC
El SBC es un equipo que controla, con altos estandares de seguridad, el transito de
entrada y salida de todas las transmisiones de voz que viajan sobre su red. Este
dispositivo tiene la capacidad de vigilar todas las comunicaciones desde y hacia su red
diferenciado que es voz y que no, evitando ataques que puedan poner en peligro el
servicio. Ademas, es escalable sin necesidad de invertir en equipos, dado que puede
trabajar con 250 hasta 10 mil sesiones simultaneas con sélo una actualizacion de
licencia.

Tipicamente, un SBC brinda las siguientes funcionalidades:

e Altos niveles de seguridad
e Amplia el control del borde de la red.
e Comunicaciones a través de Operadores IP a valores muy bajos, utilizando
terminadores de todo el mundo.
e Alta disponibilidad al trabajar en pares.
e Monitoreo de llamadas
e Balanceo de Carga [5]
1.1.2 Protocolos de sefializacion

En esta seccion se describen brevemente los algunos de los principales protocolos de
senalizacion para VolP que se utilizan en la actualidad; H323, SIP y H248 (megaco).

La UIT-T a través de sus Comisiones de Estudio (SG) 11 y 16 ha estado trabajando de
manera activa en la sefalizacién telefénica IP. Por un lado el SG 16 elaboré la
Recomendacién H.323 (Sistemas de comunicacién multimedios basados en paquetes).
Mientras que los grupos de trabajo del Grupo de Tareas sobre Ingenieria de Internet
(IETF) tales como el iptel (telefonia IP), pint (Internet PSTN), sigtran (transmision de
senalizacion), megaco (control de pasarelas de medios) y mmusic (control de sesiones de
medios y partes multiples) también han estado trabajando en varios protocolos
relacionados con la Internet, tales como el protocolo de iniciacion de sesiones (Session

Initiation Protocol = SIP), el protocolo de iniciacién de sesiones para telefonia (Session



Initiation Protocol for Telephony = SIP-T), el protocolo de transporte de control de tren
(Stream Control Transport Protocol = SCTP), y el control de pasarela de medios (Media
Gateway Control = Megaco). Merece mencionarse que el protocolo H.248/Megaco, usado
para coordinar pasarelas de medios desde un controlador de tales pasarelas, ha sido
elaborado conjuntamente por la Comision de Estudio 16 del UIT-T y el grupo de trabajo
Megaco del IETF [6].
a) H323
H.323 es una familia de estandares definidos por la ITU-T para las comunicaciones
multimedia sobre redes LAN. Esta definido especificamente para tecnologias LAN que
no garantizan una calidad de servicio (QoS). Algunos ejemplos son TCP/IP e IPX sobre
Ethernet, Fast Ethernet o Token Ring. La tecnologia de red mas comun en la que se
implementa H.323 es IP (Internet Protocol).
Este estandar define un amplio conjunto de caracteristicas y funciones. Algunas son
necesarias y otras opcionales. El H.323 define mucho mas que los terminales. El
estandar define los siguientes componentes mas relevantes:
e Terminal.
o Gateway.
o Gatekeeper.
¢ Unidad de Control Multipunto.
H.323 utiliza los mismos algoritmos de compresion para el video y el audio que la
norma H.320, aunque introduce algunos nuevos. Se utiliza T.120 para la colaboracion
de datos [1].
a. 1 Perspectiva historica
Anteriormente al H.323, el ITU se enfocoé exclusivamente en la estandarizacién de las
redes globales de telecomunicaciones. Por ejemplo, en 1985 se comenzd el trabajo en
la especificacion que define el envio de imagen y voz sobre redes de circuitos
conmutados, tales como RDSI. La ratificacién de la norma (H.320) tuvo lugar § anos
después (fue aprobada por el CCITT en Diciembre de 1990). Sélo 3 afnos después se
dispuso de equipos que cumplieran con la norma y que permitieran la interoperabilidad
entre si.
En Enero de 1996, un grupo de fabricantes de soluciones de redes y de ordenadores
propuso la creacion de un nuevo estandar ITU-T para incorporar videoconferencia en la
LAN. Inicialmente, las investigaciones se centraron en las redes de area local, pues
éstas son mas faciles de controlar. Sin embargo, con la expansién de Internet, el grupo
hubo de contemplar todas las redes IP dentro de una unica recomendacién, lo cual
marcoé el inicio del H.323 [1].



El H.323 soporta video en tiempo real, audio y datos sobre redes de area local,
metropolitana, regional o de area extensa. Soporta asi mismo Internet e intranets. En
Mayo de 1997, el Grupo 16 del ITU redefinié el H.323 como la recomendacion para "los
sistemas multimedia de comunicaciones en aquellas situaciones en las que el medio de
transporte sea una red de conmutacion de paquetes que no pueda proporcionar una
calidad de servicio garantizada”.

Noétese que H.323 también soporta videoconferencia sobre conexiones punto a punto,
telefonicas y RDSI. En estos casos, se debe disponer un protocolo de transporte de
paquetes tal como PPP [1].

En la figura 1.1 se presentan la serie de protocolos H.323.

Audio Video

Apps Apps

G.71 H.261

G.729 H.263

G.723.1 T.120
Data

Transport Prolocols & Network Intarface

Fig. 1.1 Serie de protocolos H323 [7]

Las comunicaciones conforme a la H.323 son una combinacion de sefales de audio,
video, datos y control. La H.323 incluye lo siguiente:

e H.245 para el control,

e H.225.0 para el establecimiento de conexiones,

e H.332 para grandes conferencias,

e H.450.1, H450.2 y H.450.3 para servicios suplementarios,

e H.235 para la seguridad, y
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e H.246 para el interfuncionamiento con servicios conmutados [6].
Las capacidades de audio, el transporte de medios RTP/RTCP, el establecimiento de
llamadas, la inscripcion, control de admision y situacion (RAS), y la sefalizacion H.245
son componentes requeridos; las demas capacidades, incluido el video y los datos, son
optativas.
La norma H.323 emplea un modelo entre pares en el que la terminal de origen y/o la
pasarela es una entidad par de la terminal y/o pasarela destinataria. Optativamente,
requiere una funcion de controlador de acceso de puerta analoga a un gestor de
conexiones. La H.323 tiene su mayor aplicacion en los puntos extremos que poseen
potencia procesadora integrada. Estos incluyen los clientes de telefonia Internet con PC
y las pasarelas VolIP integradas con centralitas privadas y sistemas esenciales con
potencia inherente de procesamiento de llamadas. La H.323 es la norma mas usada
entre las soluciones de la primera generacion de telefonia Internet [6].
a.2 Evolucion del H323
En la actualidad, se puede afirmar que el,protocolo H.323 es un conjunto de normas
relativamente maduras. La version 2 se aprobd en enero de 1998, y la 3 en septiembre
de 1999. EI SG 16 aprobo la version 4 en noviembre de 2000, la versién 5 en julio de
2003 y la version 6 en junio de 2006. La guia de implementacion para el documento de
sistemas del H.323 incluye una compilacion de defectos identificados y reportados en
las versiones de la Recomendacion H.323 del UIT-T y sus Recomendaciones
actualmente vigentes.
Una de las ventajas de usar un protocolo mas maduro como el H.323 es que ya se han
hecho muchas pruebas de interoperabilidad, con lo que se ha obtenido el
interfuncionamiento de equipos de diferentes proveedores. Desde octubre de 1996, el
Consorcio Internacional de Teleconferencias por Multimedios (IMTC) lleva a cabo todos
los afios varios eventos de interoperabilidad H.323. En dichos eventos para
proveedores solamente se permite a los realizadores efectuar pruebas de a pares con
otros proveedores, lo cual da como resultado el interfuncionamiento entre los productos
de diferentes proveedores, permitiendo ademas corregir incongruencias de la norma.
Mas de 50 proveedores han participado en dichos eventos. Una de las mayores
ventajas de la H.323 es su madurez y el alto grado de interfuncionamiento de los
equipos de diversos proveedores.
Expandiendo aun mas los alcances de la H.323, el IMTC y el grupo de trabajo iNOW!
han estado preparando perfiles de dicha norma para aplicaciones especificas. Las
pruebas de interfuncionamiento de los perfiles de INOW! Se estan actualmente
incluyendo en los eventos de interfuncionamiento de IMTC [6].
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b) SIP

El protocolo SIP (Session Initation Protocol) fue desarrollado por el grupo MMUSIC
(Multimedia Session Control) del IETF, definiendo una arquitectura de senfalizacion y
control para VolIP. Inicialmente fue publicado en febrero del 1996 en la RFC 2543,
ahora obsoleta con la publicacion de la nueva versién RFC 3261 que se publicé en
junio del 2002.

El propdsito de SIP es la comunicacién entre dispositivos multimedia. SIP hace posible
esta comunicacion gracias a dos protocolos que son RTP/RTCP y SDP. E! protocolo
RTP se usa para transportar los datos de voz en tiempo real (igual que para el
protocolo H.323, mientras que el protocolo SDP se usa para la negociacion de las
capacidades de los participantes, tipo de codificacion, etc.

SIP es un protocolo de sefalizacion en el ambito de aplicacién para establecimiento y
gestion de sesiones con multiples participantes. Se basa en mensajes de peticién y
respuesta y reutiliza muchos conceptos de estandares anteriores como HTTP y SMTP
[3].

b.1 Componentes SIP

SIP soporta funcionalidades para el establecimiento y finalizacion de las sesiones
multimedia: localizacion, disponibilidad, utilizacion de recursos, y caracteristicas de
negociacion. Para implementar estas funcionalidades, existen varios componentes
distintos en SIP. Existen dos elementos fundamentales, los agentes de usuario (UA) y
los servidores.

b.1.1 User agent (UA): consisten en dos partes distintas, el User Agent Client (UAC) y
el User Agent Server (UAS). Un UAC es una entidad l6gica que genera peticiones SIP y
recibe respuestas a esas peticiones. Un UAS es una entidad légica que genera
respuestas a las peticiones SIP.

Ambos se encuentran en todos los agentes de usuario, asi permiten la comunicacién
entre diferentes agentes de usuario mediante comunicaciones de tipo cliente-servidor
[3].

b.1.2 Servidor SIP

Los servidores SIP pueden ser de tres tipos:

e Proxy Server: retransmiten solicitudes y deciden a qué otro servidor deben
remitir, alterando los campos de la solicitud en caso necesario. Es una entidad
intermedia que actua como cliente y servidor con el proposito de establecer
llamadas entre los usuarios. Este servidor tienen una funcionalidad semejante a la

de un Proxy HTTP que tiene una tarea de encaminar las peticiones que recibe de
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otras entidades mas proximas al destinatario. Existen dos tipos de Proxy Servers:
Statefull Proxy y Stateless Proxy.

o Statefull Proxy. mantienen el estado de las transacciones durante el
procesamiento de las peticiones. Permite divisién de una peticién en varias
(forking), con la finalidad de la localizacién en paralelo de la llamada y
obtener la mejor respuesta para enviarla al usuario que realiz6 la llamada.

o Stateless Proxy. no mantienen el estado de las transacciones durante el
procesamiento de las peticiones, Unicamente reenvian mensajes.

¢ Registrar Server: es un servidor que acepta peticiones de registro de los
usuarios y guarda la informacién de estas peticiones para suministrar un servicio
de localizacion y traduccion de direcciones en el dominio que controla.

e Redirect Server: es un servidor que genera respuestas de redireccion a las
peticiones que recibe. Este servidor reencamina las peticiones hacia el préximo
servidor [3].

b.2 Mensajes SIP

SIP es un protocolo textual que usa una semantica semejante a la del protocolo HTTP.
Los UAC realizan las peticiones y los UAS retornan respuestas a las peticiones de los
clientes. SIP define la comunicacion a través de dos tipos de mensajes. Las solicitudes
(métodos) y las respuestas (cédigos de estado) emplean el formato de mensaje
genérico establecido en el RFC 2822 , que consiste en una linea inicial seguida de un o
mas campos de cabecera (headers), una linea vacia que indica el final de las
cabeceras, y por ultimo, el cuerpo del mensaje que es opcional.

b.2.1 Métodos SIP

Las peticiones SIP son caracterizadas por la linea inicial del mensaje, llamada Request
Line, que contiene el nombre del método, el identificador del destinatario de la peticion
(Request-URI) y la versién del protocolo SIP (ver figura 1.2). Existen seis métodos
basicos SIP (definidos en RFC 2543) que describen las peticiones de los clientes:

e INVITE: Permite invitar un usuario o servicio para participar en una sesion o para
modificar parametros en una sesion ya existente.

e ACK: Confirma el establecimiento de una sesion.

e OPTION: Solicita informacion sobre las capacidades de un servidor.

e BYE: Indica la terminacién de una sesion. |

e CANCEL: Cancela una peticién pendiente.

o REGISTER: Registrar al User Agent.

Sin embargo, existen otros métodos adicionales que pueden ser utilizados, publicados
en otros RFCs como los métodos INFO, SUBSCRIBER, etc.
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i i ¥
& sesslan! infelardon rrortcel ;
15 Request-Line: INVITE sip:815743%2351147090908200.81,133,85:5060; user=phone SIP/2.0
Method: INVITE
[Resent Packet: False]
© Message Header
€all-1D: 6998640000449431081-12017262330216.48.184.50
B From: <s1p:0010216.48.184.50:5060; user=phone>; tag=776
SIP from address: s1p:0010216.48.184.50:5060
SIP tag: 776
8 To: <sip:815743%2351147090900200. 81.133.85:5060; user «phone>
SIP to address: sip:815743%2351147090900200.81.133.85:5060

content-Type: application/sdp
¥ cseq: 1 INVITE
% via: SIP/2,0/U0P 216.48.184.50:5060;branch=29hG4bk-61202a000130¢629-d830b832~1

Fig. 1.2 Ejemplo de una peticion SIP en Wireshark

b.2.2 Respuestas SIP (Codigos de estado)

Después de la recepcion e interpretacion del mensaje de solicitud SIP, el receptor del
mismo responde con un mensaje. Este mensaje, es similar al anterior, difiriendo en la
linea inicial, llamada Status-Line, que contiene la version de SIP, el codigo de la
respuesta (Status—Code) y una pequena descripcién (Reason-Phrase).

El cédigo de la respuesta esta compuesto por tres digitos que permiten clasificar los
diferentes tipos existentes (ver tabla 1.1). El primer digito define la clase de la

respuesta.

TABLA N° 1.1 Codigos de Respuesta

Cddigo Clases

1xx Mensajes provisionales

2xx Respuestas de éxito

3xx Respuestas de redireccion

4xx Respuestas de falla de método
Sxx Respuestas de falla de servidor
6xx Respuestas de fallas globales

A Continuacion, en la figura 1.3 se incluye un ejemplo de un cédigo de respuesta.

; Ei |
=7session Initiarion protacol 3 o
© Status-Line: SIP/2.0 408 Request Timeout
status-Code: 408
(Resent Packet: True]
[suspected resend of frame: 51,
= Message Header
Call-1D: 6998640000449431081-12017262330216.48.184.50
= From: <s1p:0016216.48.184.,50:5060; user=phone>; tag=776
sIP from address: s1p:0010216.48.184.50:5060
SIP tag: 776
& To: <s{p:B15743%23511470909006200.81.133.85:5060; user =phone>; tag=aprqngfrt-tdaeir3000020
SIP to address: sip:815743%2351147090906200.81,133.85:5060
SIP tag: aprqngfrt-tdaeir3000020
& cseq: 1 INVITE
sequence Number: 1
Method: INVITE
2 via: SIP/2.0/UDP 216.48.184.50:5060; branch=29hG4bk-6120230001a0¢629-d830b832-1

Fig. 1.3 Ejemplo de una respuesta SIP capturada en Wireshark
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b.3 Cabecera SIP
Las cabeceras se utilizan para transportar informacién necesaria a las entidades SIP
(ver figura 1.4). A continuacion, se detallan los campos:
¢ Via: Indica el transporte usado para el envio e identifica la ruta del request, por
ello cada proxy afade una linea a este campo.
¢ From: Indica la direccion del origen de la peticiéon.
e To: Indica la direccién del destinatario de la peticion.
e Call-Id: identificador unico para cada llamada y contiene la direccién del host.
Debe ser igual para todos los mensajes dentro de una transaccion.
e Cseq: Se inicia con un numero aleatorio e identifica de forma secuencial cada
peticion.
¢ Contact: Contiene una (o mas) direccion que pueden ser usada para contactar

con el usuario [3].

= Sessioq rniriation Protocol
[ Status-Line: SIP/2.0 200 OK
] Message Header
A CSeq: 6484 INVITE
call-1d: 20MTocunBniHP6BWAfrotGgHk00Bpaetec-18. estara. com
# From: sip:7038806100869.25.47.73; tag=nrunsdyhaB6212c8knzDKENOFY
@ To: <si1p:672245#51147090908200.81.133.85>;tag=0000d2670002bf20
# via: SIP/2.0/UDP 69.25.47.73:5060;maddr=69.25.47.73;branch=29hG4bKnTG4 x
@ via: SIP/2.0/UDP 66.155.171.111:5060;maddr=66.155.171.111; branch=29hG4bKOSGTX
# via: sIP/2.0/UDP 66.155.171.111:5080
Record-Route: “"estaraProxy" <sip:672245#5114709090069.25.47.73>
Record-Route: “"estaraProxy" <sip:5114709090666.155.171.111>
content-Length: 212
content-Type: application/sdp
® contact: <sip:672245#51147090900200.81.133.85:5060; transport=udp>
M Message body

Fig. 1.4 Ejemplo de los campos de una Cabecera SIP

b.4 Direccionamiento SIP

Una de las funciones de los servidores SIP es la localizacidon de los usuarios y
resolucion de nombres. Normalmente, el agente de usuario (User Agent) no conoce la
direccion IP del destinatario de la llamada, sino su e-mail o username.

Las entidades SIP identifican a un usuario con las SIP URI (Uniform Resource
Identifiers) definido en el RFC 2396. Una SIP URI tiene un formato similar al del e-mail,
consta de un usuario y un dominio delimitado por una @, como muestra los siguientes
casos:

usuario@dominio, donde dominio es un nombre de dominio completo.

usuario@equipo, donde equipo es el nombre de la maquina.
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usuario@direccion_ip, donde direccién_ip es la direccién |IP del dispositivo.
numero_teléfono@gateway, donde el Gateway permite acceder al numero de teléfono a
través de la red telefonica publica.

La solucién de identificacion de SIP, también puede ser basada en el DNS descrito en
el RFC 3263, donde se describen los procedimientos DNS utilizados por los clientes
para traducir una SIP URI en una direccion IP, puerta y protocolo de transporte
utilizado, o por los servidores para retornar una respuesta al cliente en caso de que la
peticion falle [3].

b.5 Descripcion del protocolo SDP

El protocolo SDP (Session Description Protocol) RFC 2327 se utiliza para describir
sesiones multicast en tiempo real, siendo util para invitaciones, anuncios, y cualquier
otra forma de inicio de sesiones. Se trata de un lenguaje para la descripcion del medio
de comunicacion, es decir, es mas la definicién de una sintaxis que un protocolo.

La propuesta original de SDP fue disefiada para anunciar informacién necesaria para
los participantes y para aplicaciones de multicast MBONE (Multicast Backbone).
Actualmente, su uso estd extendido para el anuncio y la negociacion de las
capacidades de una sesién multimedia en Internet.

Puesto que SDP es un protocolo de descripcion, los mensajes SDP se pueden
transportar mediante distintos protocolos con SIP, SAP, RTSP, correo electronico con
aplicaciones MIME o protocolos como HTTP.

Como el SIP, el SDP utiliza la codificacion del texto. Un mensaje del SDP se compone
de una serie de lineas, denominados campos, donde los nombres son abreviados por
una sola letra, y esta en una orden requerida para simplificar el analisis. EI SDP no fue
disenado para ser facilmente extensible. La unica manera de ampliar o de agregar
nuevas capacidades al SDP es definir un nuevo atributo. Sin embargo, los atributos
desconocidos pueden ser ignorados. En la tabla 1.2 podemos observar todos los tipos
de campos en un mensaje SDP y en la figura 1.5 se presenta una traza capturada.

TABLA N° 1.2 Descripcién de la sesion

Tipo Descripcién Obligatorio
Vv Versién de protocolo o}
O Identificador o
S Nombre de sesion o
| Informacion de la sesion O

URI de la descripcion
Direccion de correo

Numero de teléfono
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3 O 4 9 X N T O

Informacion de conexion *
Ancho de banda *
Tiempo de correccion *
Clave de encriptacién *
Atributos *
Tiempo de sesién (Start y stop) o}
Tiempo de repeticion *
Informacién del protocolo de transporte (media) @)

owner username: IWF
session 10: O
session version: 2
owner Network Type: IN
owner Address Type: IP4
owner Address: 200.81.133,85
session Name (s): H323 Call
@ Connection Information (c): IN IP4 200.81.133.85
# Time pescription, active time (t): 0 0
@ Media pescription, name and address (m): audio 40000 RTP/AVP 18 101
@ media Attribute (a): rtpmap:18 G729/8000/1
@ media Attribute (a): fmtp:18 annexb=yes
@ Media Attribute (a): rtpmap:101 telephone-event/8000/1
Media Attribute Fieldname: rtpmap
Media Format: 101
MIME Type: telephone-event

Fig. 1.5 Ejemplo de un mensaje SDP capturado en Wireshark

c) Megaco/H.248

El Grupo de Trabajo Megaco (Media Gateway Control = control de pasarela de medios)
del IETF y el Grupo de Estudio 16 del UIT-T colaboraron en la definicion del protocolo
Megaco/H.248. La tarea se origind6 en el grupo de trabajo Megaco del IETF, y la
mayoria de las discusiones técnicas y ultimacién de las cuestiones tuvieron lugar en
ese entorno [6].

El Megaco/H.248 es un protocolo de control de pasarela con muchas aplicaciones.
Puede usarse para una gran variedad de aplicaciones de pasarela trasladando trenes
de informacion de redes IP PSTN, ATM, y otros sistemas. La nhorma emplea un modelo
amo-esclavo en el que la terminal de origen y/o la pasarela son esclavas del
controlador de pasarela de medios.

El UIT-T aprobo la Recomendacion H.248 el 15 de junio de 2000, y poco después el
IETF emiti6 un protocolo Megaco RFC 2885. En la RFC 2886 (fe de erratas) se
registran los errores hallados en el documento del protocolo Megaco/H.248 [RFC 2885],

junto con los cambios propuestos en el texto de ese documento para resolverlos. La
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RFC 3015 (norma propuesta) es el resultado de aplicar los cambios de la RFC 2886 al
texto de la RFC 2885. RFC 3015 obsoletas RFC 2885 y RFC 2886. En la guia de
paquetes H.248 version 1 del UIT-T se resumen los paquetes que han sido
normalizados en el periodo del 6/2000 al 6/2001.
La RFC 3525 “Protocolo de Control de Pasarela Version 1" reemplaza a la RFC 3015.
La RFC 3525 incorpora el texto original de RFC 3015, modificado mediante
correcciones y aclaraciones discutidas en la lista de correo electronico de Megaco. La
version 2 de la H.248 fue finalizada en la reunién del SG 16 en febrero de 2002. La
RFC 3525/H.248v2 contiene correcciones actualizadas al RFC 3015/H.248v1 que
estaban en la guia de implementadores, ademas de otros cambios tales como la
depreciacion del descriptor del médem, aclaracion del texto de auditoria, y adicién de
auditorias dirigidas; mejora de la recoleccion de digitos; y adicion de multiplaje Nx64 al
descriptor del multiplex [6].
El H248 fue reenumerado cuando se reviso el 29-03-2002. El cuerpo principal del
H.248, Anexos A a E y el Apéndice | se incluyeron en el H.248.1, “Protocolo de Control
de Pasarela Version 1°. Los anexos siguientes fueron numerados en consecuencia en
las series, por ejemplo, H.248 Anexo F se volvié H.248.2.
El 22 de mayo de 2002, se aprobo el H.248.1, “Protocolo de Control de Pasarela
Versidén 1”. La Version 2 incluye algunas mejoras a la Versién 1, tales como la auditoria
individual de la propiedad, sefal, evento y estadistica; un mejor manejo de
multiplexacién; |la topologia para tren de bits; una mejor descripcion de los perfiles; y la
capacidad de modificar el Service Change. Actualmente el ultimo anexo incluido es
H.248.45 (“Paquete de informacion MGC”) H.248.1 - “Protocolo de Control de Pasarela
Version 3", aprobado en septiembre de 2005. La Version 3 incluye varias mejoras,
aclaraciones y correcciones [6].
1.1.3 Compresion de la voz
El modo mas simple de trabajar con el hecho de que la voz digital es tipicamente
generada a 64 Kbps PCM es aplicar algun algoritmo de compresion a la voz PCM. No es
la voz la que se comprime sino la trama PCM. Actualmente se logran transmisiones de
voz con calidad adecuada, a tasas de 13Kbps y 8Kbps. Se debe destacar que la
compresion de la voz no hace que la misma sea en rafagas. La voz a 8Kbps sigue siendo
a una tasa constante. Para hacer que la voz comprimida sea en rafagas es necesario
remover los periodos de silencio existentes en la conversacion.
Cuando se disefa una red para el transporte de voz sobre infraestructura de paquetes,
tramas o celdas, es importante comprender y considerar el retardo introducido por los

componentes de la red [2].
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a) Algoritmos de compresion

Los complejos algoritmos de compresion de voz utilizados en los Gateways, trabajan
analizando un bloque PCM de muestras enviados por el coédec de voz. Estos bloques
varian en el largo, dependiendo del codec utilizado. Por ejemplo, el tamafio de bloque
basico utilizado por el algoritmo G.729 es de 10 ms mientras que el del algoritmo
G.723.1 es de 30 ms. Un ejemplo de como el sistema de compresion G.729 trabaja se

muestra en la figura 1.6.

—Voice-#
-10ms Omns 10ms 20ms 30ms  40ms  50ms
: | i | | |
—T
ime - ] | 1 l l
€& 10ms =& 10ms -
e A B L'

Collect 10ms ofTF'CM Samples

[
[ -

1

5 ms Look Ahead ,......,

Fig. 1.6 Compresion de la Voz

El flujo de voz analdgico es digitalizado a muestras PCM y enviado hacia el algoritmo
de compresion en intervalos de 10 ms [2].
b) Cédec de voz
Un cdédec es un algoritmo de codificacion / decodificacion o compresion /
descompresién. Los codec son utilizados para codificar y decodificar (o comprimir y
descomprimir) varios tipos de datos que de otra manera utilizarian una gran cantidad de
ancho de banda, tales como audio y video.
Un transcoder es un dispositivo que toma el flujo de salida de un codec y lo convierte
(transcodes) de un tipo de compresion a otro. Por ejemplo, puede tomar un flujo de
salida de un codec G.711 y convertirlo en tiempo real en un flujo de entrada G.729
admisible por cualquier codec G.729.
Los codificadores de voz se clasifican en tres grandes grupos:

e Codificadores de la forma de onda

e \Vocoders

e Codificadores hibridos
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En el primer grupo, codificadores de forma de onda, se engloban aquellos codificadores
que intentan reproducir la forma de la onda de la sefial de entrada sin tener en cuenta
la naturaleza de la misma. Generalmente se disefian para ser independientes a la
sefal, de tal forma que pueden ser usados para codificar una gran variedad de sefales.
Presentan una degradacion aceptable en presencia de ruido y errores de transmision.
Sin embargo, para que sean efectivos, solo se deben usar a bit-rates medios, del orden
de 32 Kbps [2].

En el grupo de vocoders estan aquellos codificadores que si tienen en cuenta la
naturaleza de la sefal a codificar, en este caso la voz, y aprovechan las caracteristicas
de la misma para ganar en eficiencia. Permiten trabajar con muy bajas tasas de bits,
pero la sefial de voz que producen suena demasiado sintética. Los vocoders intentan
producir una sefal que suene como la voz original, independientemente de si la forma
de onda se parece o no. En el transmisor se analiza la voz y se extraen los parametros
del modelo y la excitacion. Esta informacion se envia al receptor donde se sintetiza la
voz. El resultado es que se produce voz inteligible a muy baja tasa de bits, pero tiene el
problema de que no suena natural.

En el tercer grupo, los codificadores hibridos, encontramos aquellos que combinando
técnicas de los vocoders y de los codificadores de la forma de la onda adnan las
ventajas de ambos, permitiendo una alta calidad de voz a bajas tasas de bits.

Las técnicas de codificacion estan estandarizadas por la ITU-T en las
Recomendaciones de la Serie G [2].

b.1 G.711

Describe la técnica de compresion de voz, PCM de 64-Kbps. En G.711, la voz
codificada se encuentra en el formato adecuado para su transmision digital sobre la
PSTN o PBX.

Hay dos subgrupos de cdédec G.711: Ley Mu y Ley A. La Ley Mu es utilizada en las
redes telefonicas de Norte América y Japdn, mientras que la Ley A es utilizada en
Europa, América del Sur y el resto de los paises del mundo. Ambas leyes, utilizan
compresion a muestras de 8 bits muestreando a 8Khz.

b.2 G.723.1

Describe una técnica de compresion que puede ser utilizada para comprimir voz, o
componentes de sefales de audio a tasas de bits bajas, como parte de la familia de
estandares H.324. Hay dos variantes de este estandar, G.723.1 y G.723.1A. Este cddec
tiene dos tasas de bits asociadas con el: 5.3 y 6.3 Kbps. Para lograr 6.3 Kbps se utiliza
la tecnologia MP-MLQ. El flujo de bits de 5.3 Kbps se basa en ACELP.
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b.3 G.726

Describe la codificacion ADPCM a 40, 32, 24, y 16 Kbps. La voz codificada ADPCM
puede ser intercambiada entre la red de paquetes de voz, la PSTN y redes de PBXs
siempre y cuando estas la red PBX este configurada para soportar ADPCM.

b.4 G.728

Describe una variante de la compresion LD-CELP de bajo retardo de 16 Kbps. La

codificacion LD-CELP debe convertirse a formato de telefonia publica para su

transporte hacia o sobre la PSTN.

e) G.729

Describe la compresion CS-ACELP donde la voz es codificada a 8 Kbps. Hay cuatro

variantes de este estandar (G.729, G.729A, G.729B y G.729AB) que difieren

principalmente en la complejidad del algoritmo [2].

1.2 Factores determinantes en la calidad de servicio de una red VolP

En el transcurso la mayor parte del desarrollo de la tecnologia VolP se ha enfocado en
algoritmos de compresiéon y la capacidad de operar con un servicio que ofrezca una
calidad similar a la tradicional PSTN. Las redes |IP son por su propia naturaleza sensibles
a factores como latencia, pérdida de paquetes y el jitter. Sin bien es cierto, los primeros
desarrollos en VolP en redes corporativas fueron tipicamente sobre redes privadas como
Frame-Relay 6 ATM, en los que era siempre posible controlar estos factores [8], en la
actualidad, el mayor despliegue de redes VolIP son a través de la red publica de Internet,
la cual, como es sabido, es afectada por estos y otros factores que a continuaciéon se
describen.

1.2.1 Latencia

La latencia es causada por una serie de factores que contribuyen a ello, pero el mayor
contribuyente es de lejos el retraso inherente en la propagacion de la luz, es decir, el
tiempo que tarda la luz para viajar de un destino a otro. La velocidad de la luz varia segun
el medio a través del cual se propaga, desde un maximo de 300,000 km. por segundo, a
través del vacio, hasta unos 193,000 km. por segundo a través de cable de fibra ptica.

Dividir la distancia recorrida por la velocidad de la luz muestra en cuanto contribuye la
propagacion de la luz a retrasar el viaje de ida y vuelta (round-trip) y por ende, aumentar
la latencia.

En el caso del trafico internacional que utiliza conexiones por satélite, se presentan
latencias del orden de 500-600 ms (round-trip), veamos el ejemplo de un satélite que se
ubica a 35,400 km. sobre la Tierra;

2 x 35,400 km. / 300,000 km/sec. = 236 ms
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Debido a la congestion y las demoras de gestion de colas es comun ver altas latencias
durante los periodos mas activos y/o de congestion, especialmente en las troncales
ofrecidas por un Internet Service Provider (ISP) de bajo costo, que en general estan mal
disefiados 0 no tienen capacidad suficiente. Una cosa que queda claro es que, debido a
diversos acuerdos igualitarios y de mapas de red, ningun proveedor de servicios de
Internet tiene la menor latencia hacia cada destino. El efecto que tiene la latencia sobre el
VoIP es tal que si la latencia aumenta entonces el retraso 6 delay en las llamadas
aumenta. Los procesos de comprimir, descomprimir, cifrar y descifrar el trafico de VolP
tienen un efecto afiadido en la latencia.

Una vez que llega a la latencia de 100 ms. de ida y vuelta, el retraso se hace notable a
los seres humanos, causando que los interesados en hablar interrumpan el discurso del
otro. La mayoria de hardware para VolP puede tratar una alta latencia con mas facilidad
que un alto nivel de pérdida de paquetes o jitter [8].

Podemos afirmar que el retardo o latencia de una red VolP se caracteriza por el tiempo
que le lleva a la voz, desde que sale de la boca del abonado llamante hasta que llega al
oido del abonado llamado [2].

1.2.2 Pérdida de paquetes

La mayoria de las implementaciones de VolP utilizan UDP (User Datagram Protocol), el
cual es un protocolo no orientado a conexiéon de capa 4. A diferencia de TCP
(Transmission Control Protocol, los paquetes UDP no se retransmiten cuando se pierden.
Cuando se pierden paquetes UDP en VOIP la persona que llama por lo general escucha
saturacion o pérdida parcial del habla. Si la pérdida de paquetes es lo suficientemente
severa, la llamada sera cortada. Incluso bajos niveles de pérdida de paquetes de 1 - 3%
pueden tener un impacto negativo sobre la calidad de la llamada, como cortar la
conversacion o ruidos de fondo. La cantidad de paquetes perdidos que un equipo VolP
puede soportar antes de que fracase la llamada varia segun el fabricante. La pérdida de
paquetes es generalmente causado por no tener suficiente capacidad de ancho de banda
en una red. Esto es comun durante las horas pico y de mayor saturacion, lo que provoca
que el trafico converja en un camino alterno. Cuando el volumen de trafico es superior a
la capacidad de la red y de gestidon de colas (buffers), los Routers dejaran caer paquetes
a fin de mantener la integridad de la red.

Errores de secuencia pueden confundirse con pérdida de paquetes, dependiendo de la
sofisticacion del hardware utilizado. En algunos operadores de VolP, los errores de
secuencia son causados por la realizacion de balanceo de carga de paquetes dentro de
las troncales con el fin de obtener una mejor utilizacién de la capacidad. Esto puede
causar que los paquetes UDP lleguen fuera de orden, ya que uno de los caminos sera
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mas largo que otro. La mayoria de aplicaciones VolP, descartan los mecanismos de
secuencia de paquetes, y lo toman como pérdida de paquetes [8].
1.2.3 Jitter

El jitter es una fluctuacion de latencia a lo largo del tiempo, y es generalmente causado
por la congestion de la red. El Jitter tiene un enorme impacto sobre VolP. Los equipos
VolIP tratan con diferentes niveles de jitter, dependiendo del tamafo de los buffers del
dispositivo. Cuando una llamada VolP esta establecida, los dispositivos a cada extremo
saben qué round-trip de latencia existe en la conexion, y esperan la llegada de los
paquetes a intervalos regulares. Si de repente aumenta la latencia debido a un evento en
la red, un paquete de VolP no llegara a tiempo y provocara una pérdida temporal de
informacion de voz.

Los equipos VolIP responden almacenando una precarga de la llamada, es decir crean
un delay. Dependiendo del tamafo de los buffers, el delay puede ser aumentado hasta el
punto de que no es notable y no interfiere con la comunicacién, de manera que los
usuarios puedan hablar una a otro con total normalidad. En el peor de los casos, el jitter
puede saturar el bufer, provocando el corte o fracaso de la llamada. Los valores de jitter
de mas de 15 ms pueden ser impactantes para el servicio [8].

En la actualidad, es muy frecuente que los Operadores VolP se vean afectados
constantemente por algunos de los parametros anteriormente descritos. Es importante
considerar todos los retardos potenciales de la red, esto asegura que el desempefo de la
misma sea aceptable.

“La calidad de la voz es funcion de muchos factores incluyendo algoritmos de
compresion, errores y pérdida de paquetes, jitter, cancelacion de eco y latencia” [2].

1.3 Arquitectura de una red PSTN-IP-PSTN

Para mantener la calidad de funcionamiento de una red al nivel necesario para
proporcionar servicios con la calidad deseada, han de tenerse en cuenta distintas
cuestiones de orden practico. Entre éstas se incluye la definicion de las medidas de
calidad de funcionamiento de la red y sus objetivos, los asuntos relacionados con el
interfuncionamiento entre redes que utilizan diversas tecnologias, los puntos de medicion
de la red, la informacion que ha de intercambiarse entre los operadores de red, etc. [9].

El escenario que se analiza en el presente trabajo es uno de los escenarios definidos
por la UIT-T como "Redes de proxima generacion" (NGN) Escenario ¢: Una llamada vocal
desde un teléfono PSTN hacia otro teléfono PSTN a través de una red IP

En este escenario ambos extremos son terminales PSTN (teléfonos) y estan
conectados a la PSTN, por lo menos en lo que a acceso local se refiere (arquitectura

PSTN-IP-PSTN). Esta arquitectura de red es empleada por muchos Operadores
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Internacionales de Voz en todo el mundo. En este caso, es posible que el usuario

desconozca las modificaciones que se aplican a la tecnologia subyacente, por lo que sus

expectativas de calidad de servicio siguen siendo iguales [9].

La arquitectura de referencia basica PSTN-IP-PSTN para los servicios de voz por IP es

la que se muestra en la figura 1.7

La

diferencia con la PSTN para el servicio vocal es el "bloque de funcién de

interfuncionamiento (IWFB, interworking function block) entre la PSTN y una red IP" en

una arquitectura PSTN existente.

Este "bloque de funcidn de interfuncionamiento entre la PSTN y la red IP":

Permite el interfuncionamiento de la PSTN y la red IP.

Es una parte esencial para los servicios vocales en una arquitectura PSTN-IP-
PSTN.

Esta compuesto por un equipo de Call Control (Softswitch) é Gatekeeper, un
Gateway 6 Media Gateway y una red IP [9].

En la actualidad, es comun utilizar un Session Border Controller como equipo de

Call Control.
Bloque de funcion
de interfuncionamienio
Equipo de Call Control 6
Session Border Controller
Terminal Terminal
PSTN PSTN

Fig. 1.7 Arquitectura de una red PSTN-IP-PSTN [9]

Los elementos de la figura 1.7 son los siguientes:

Terminal PSTN 6 teléfono PSTN.

PSTN (en una nube): se incluyen las centrales nacionales y/o internacionales.
Red IP (en una nube): red basada en el protocolo Internet.

Gateway IP: Pasarela de conversién de medios entre la PSTN y una red IP.
Equipo de Call Control: Entidad que controla el trafico entre los Gateways IP a
través de la red IP.

Session Border Controller: Entidad en con multiples funcionalidades y que a modo
de Firewall de Voz realiza multiples funciones (Call Control, Control de Acceso,

Balanceo de Carga, IWK, etc).
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e Protocolo de Control de los Gateways IP: Protocolo para el control de los equipos
de VolIP (por ejemplo, H.323, SIP, MGCP, Megaco/H.248) [9].

Notas:

e Enlafigura 1.7 se muestra la arquitectura genérica para el interfuncionamiento de
la PSTN con tecnologias IP. De este modo, puede haber mas de una red IP
representada por una nube. La figura no indica la propiedad de los dominios de
red.

e El protocolo de control de la pasarela de medios es, en general, responsable de
realizar la funcién de interfuncionamiento entre la sefalizacion con conmutacién
de circuitos y la sefalizacion IP. Ademas, debe analizar la disponibilidad de
caracteristicas ¢ facilidades y tener la capacidad de determinar exactamente la
disposicion de llamadas [9].

1.4 Marco genérico de la calidad de servicio

En los parrafos anteriores hemos desarrollado un marco teérico de la tecnologia VolP
(arquitectura, protocolos de sefializacion, componentes, etc.). A continuacién veremos los
principales métodos para el analisis de calidad de servicio en una red VolP.

La aplicacion de politicas de calidad de servicio (QoS) a una arquitectura PSTN-IP-
PSTN de voz por IP es posible desde el punto de vista del servicio voz. Desde el punto
de vista de la red, no obstante, han de definirse los parametros especificos de calidad de
funcionamiento de la red [9].

1.4.1 Categorizacion y aplicabilidad

A continuacién se identifican todos los parametros de calidad de funcionamiento de
extremo a extremo pertinentes para una arquitectura PSTN-IP-PSTN. Se supone que la
mayor parte de las métricas de calidad y los métodos de medicion definidos para el
servicio teleféonico en otras Recomendaciones de la UIT puedan aplicarse a la
configuracién de red PSTN-IP-PSTN con enmiendas menores:

e Las dos principales categorias de calidad telefénica existentes, conectividad de
llamada y claridad de la llamada, pueden también adoptarse para la arquitectura
PSTN-IP-PSTN.

e Los parametros como el ASR, NER, ALOC y algunos métodos definidos en otras
recomendaciones de la UIT pueden resultar de utilidad al comparar la calidad de
funcionamiento de la ruta de voz por IP y de conmutacion de circuitos con origen y
destino comun [9].

1.4.2 Calidad de la conexion
En lo que se refiere a los métodos de medicion intrusivos, es decir aquellos orientados

a la calidad del servicio que percibe el usuario, en el presente trabajo se considera que
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los metodos aplicados a la PSTN tradicional son también aplicables a una Red PSTN-IP-
PSTN [9]. En lo que se refiere a los métodos de medicion no intrusivos 6 estadisticos, se
considera que las métricas y métodos de medicion de la conectividad recomendados por
la UIT, tales como el ASR, ABR y NER son también aplicables a una configuracion
PSTN-IP-PSTN. Ambos métodos son explicados mas adelante y definen con mayor
detalle los parametros de medicion aplicables a una arquitectura PSTN-IP-PSTN.

1.4.3 Claridad de la llamada

En lo que respecta a la claridad, pueden aplicarse en la configuracion PSTN-IP-PSTN
las distintas métricas que ya existen para la PSTN, por ejemplo, nivel, ruido, eco,
mutilacion, etc. Estas métricas pueden utilizarse normalmente para la medicion subjetiva
tanto intrusiva como no intrusiva.

En general, una medicion de corta duracion de las métricas de claridad de llamada (por
ejemplo, un minuto) puede no ser suficiente para calibrar la posible variabilidad de la
calidad en las llamadas de voz sobre IP [9].

1.4.4 Repercusiones en una red IP

En una arquitectura PSTN-IP-PSTN, la calidad de servicio de una llamada de voz se ve
principalmente afectada por las caracteristicas propias de los componentes del "bloque
de funcién de interfuncionamiento". Asi pues, para estudiar la calidad del servicio
telefénico en la PSTN-IP-PSTN, han de estudiarse los factores de calidad de cada
componente del "bloque de funcién de interfuncionamiento”, incluidas las interacciones
con otros componentes. Del mismo modo, deben identificarse y analizarse los factores de
deterioro de la calidad para cada una de las principales categorias de calidad.

En la Tabla 1.3 se representan las funciones relacionadas con la calidad de voz y las
correspondientes categorias de calidad de servicio del "bloque de funcion de

interfuncionamiento” [9].

TABLA N° 1.3 Calidad de Servicio en el Bloque de Interfuncionamiento [9]

Componentes Categoria de calidad de Funciones relacionadas de
servicio relacionada calidad de servicio
Gateway - Calidad de la conexion - Codificacion/Transcodificacion
- Claridad de la llamada - Paquetizacién

- Memoria intermedia de fluctuacién de
fase

- Deteccion de actividad vocal

- Compensacion del eco, etc.

Equipo de Call Control 6 - Calidad de la conexion - Control de la llamada
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Session Border Controller - Encaminamiento de llamada, etc.

Red IP

- Claridad de la conexion - Latencia (Delay)
- Claridad de la llamada - Fluctuacién de fase (Jitter)

- Pérdida de paquetes, etc.

A continuacion se enumeran los principales factores de deterioro de la calidad del

"bloque de funcién de interfuncionamiento":

Retardo del procesamiento de la llamada en el "bloque de funcién de
interfuncionamiento".

Falta de transparencia de la DTMF debido a la transcodificacion.

Pérdida de paquetes debida a la congestidn de paquetes IP.

Pérdida de paquetes debida a la variacion del retardo de llegada de paquetes.
Retardo de transferencia de paquetes y variacion del retardo.

Algoritmo de codificacion (por ejemplo, en el "bloque de funcién de
interfuncionamiento") y estado de congestion de la red IP.

Algoritmo de deteccion de actividad vocal (VAD).

Naturaleza asimétrica de las redes IP, etc [9].

1.4.5 Gestion de la calidad de servicio en una red PSTN-IP-PSTN

Puede considerarse la medicion y la gestion de la QoS en la arquitectura PSTN-IP-

PSTN desde el punto de vista de los aspectos de calidad de servicio generales.

Es decir, deben tenerse en cuenta la medicion y la gestion del "bloque de funcion de

interfuncionamiento”, incluida la PSTN existente.

El "bloque de funcién de interfuncionamiento" puede dividirse en dos secciones: la red

IP misma y el "bloque de funcién de interfuncionamiento" en general.

Los temas tratados en esta seccion se pueden se observar en la figura 1.7 y en la tabla

1.4 respectivamente [9].

Bloque de funcion
de interfurcioramiento

Terminal Tenminal
PSTN PSTN

Fig. 1.8 Alcance de la medicién y gestiéon de la Arquitectura PSTN-IP-PSTN [9]
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TABLA N° 1.4 Secciones de medicién y gestion [9]

Seccién/Perspectiva Campos de estudio Comision de Estudio
relacionadas/Recs. UIT-T
A) Red IP misma - Repercusién de lared IP enla QoS  CE 13
- Parametros de calidad de (Y.1540, Y.1541, etc.)
funcionamiento de la red IP
B) Blogue de funcién - Funciones de interfuncionamiento CE 12, CE 13, Y.1530

de interfuncionamiento relacionadas con los servicios vocales CE 16 (H.323, SIP, etc.)

C) Extremo a extremo, - Parametros de QoS desde la CE 12 (E.437, E.470, etc.)
incluida la PSTN perspectiva del usuario CE 12 (G.1000, G.1010,
etc.)

En la arquitectura PSTN-IP-PSTN, el punto de concentracion del trafico internacional,
ya sea en la red de conmutaciéon de circuitos o en la red IP, tiene una repercusion
importante en los métodos utilizados para medir la calidad de servicio.

Como ya se ha senalado en la clausula anterior, los métodos de medicion existentes
(es decir, intrusivas y no intrusivas) pueden aplicarse a la arquitectura PSTN-IP-PSTN.

En el caso de las mediciones no intrusivas, la supervision puede realizarse en la central
de conmutacién (local/de transito/pasarela internacional) o en el "bloque de funcién de
interfuncionamiento”.

Por otro lado, teniendo en cuenta la estratificacion del protocolo IP, es preferible aplicar
una medicion y una gestion en cada capa del "bloque de funcion de interfuncionamiento”
[9].

1.5 Normas de desempeno y calidad del servicio

Hemos visto que una de las tareas mas dificiles que enfrenta un proveedor VolP es
suministrar un sistema o técnica para las transmisiones de voz por IP (VolP) que ofrezca
un desempefio y calidad del servicio (QoS) equivalente a la de la red telefénica publica
conmutada (PSTN) actual [6].

La presente seccidn se refiere solamente a los dominios de empresas que ofrecen el
mismo servicio. No se hace referencia al interfuncionamiento de dominios multiples
(abarcando a diferentes operadores de voz) a un nivel IP, por o que no se consideran los
nodos limite. Es probable que esos nodos tengan ciertos requisitos especiales en cuanto
a la QoS, y este tema no es parte de este estudio. Esta seccién tiene el objeto de
describir opciones en materia de QoS sélo para redes VolP [6].

1.5.1 Obtencion de una calidad de servicio PSTN en las redes IP
Primero, debe notarse que la PSTN es una red que cursa eficazmente una variedad de

servicios, ademas de un simple servicio de "voz". En realidad, la PSTN tradicional
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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 (p. €j., fax, moédems de
acceso por discado, tonos digitales, etc.). La mayoria de dichos servicios "en banda"
dependen en sumo grado de las caracteristicas de voz basicas de la PSTN con multiplaje
por distribucién 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 modulacion y armoénicos, entre otras cosas.

Cuando se suministran transmisiones de voz a través de una red de transmision IP, los
operadores de voz pueden usar cddec de alta velocidad (p. ej., G729, G723), siempre
que la demora y las fluctuaciones sean limitadas en la red IP, para que la calidad
suministrada a los usuarios sea equivalente a la de la PSTN [6].

Sin embargo, como las posibilidades de lograr condiciones comparables de demora y
fluctuacién en la red IP general (0 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 cédec de voz de velocidad mas baja junto
con técnicas para convertir bits/bytes en trenes de informacion ASCIl equivalentes, y
enviar la informacién convertida como flujos de datos IP "fuera de banda" o paralelos. Por
ejemplo, las transmisiones de facsimil se convierten en las pasarelas y se envian como
trenes de datos ASCIl a través de una red IP a la pasarela del extremo lejano, que
convierte la informacion nuevamente en tonos de modem de fax para su recepcion final
por el médem fax terminal extremo. Se han propuesto otras técnicas similares para
diversos tonos (p. €j.,, DTMF, MF) que normalmente atraviesan la PSTN TDM usando la
"banda de voz" del servicio vocal [6].

1.5.2 Caracteristicas y expectativas del servicio VolP
En general, el servicio VoIP puede dividirse en tres componentes de flujos de datos:
¢ |os paquetes de portador/voz (normalmente cursados como paquetes RTP)
¢ sefalizacion/control (éstos pueden incluir H.323, H.248, SIP, SIP-T, BICC), y
e operaciones y mantenimiento (OAM) (éstos incluyen, entre otros, SNMP, TFTP,
COPS) [6].

Cuando se trata con la QoS para el servicio de voz, el interés principal tiende a ser en
el tren de portadores, ya que esto es lo que generalmente afectara a un abonado (y, mas
concretamente, su impresion de la calidad de la voz). Los demas componentes son
igualmente importantes en lo que toca a la QoS general del servicio. Sin una QoS

adecuada para la senalizacién/control, las llamadas podran no establecerse o tomar
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mucho tiempo para hacerlo. De la misma manera, desde un punto de vista operacional,
sin QoS para OAM, el aprovisionamiento podra fallar o ser muy demorado, las fallas de la
red podran pasar inadvertidas, el mantenimiento preventivo podra no ser posible o
demorarse considerablemente, etc. Todo esto se reflejaria por ultimo en la impresion que
el abonado tenga del servicio ofrecido.

Ademas, no todos estos componentes del servicio requieren la misma QoS, por lo que
es probable que cada uno tenga diferentes necesidades de servicio de datos. Esto
pareceria ajustarse muy bien al paradigma de "servicios diferenciados" enunciado en el
marco |IP Diff-Serv ((IETF RFC 2475) (Informativo). Por consiguiente, el método
recomendado es entender las caracteristicas esenciales de cada componente y
determinar cuantitativamente los niveles de desempeno que puede suministrar la
estructura IP Diff-Serv correspondiente [6].

Sin embargo, para complicar esto un tanto, las "expectativas" del usuario final (mas
precisamente, las "expectativas cambiantes" de los usuarios) confunden las cosas de
manera que las caracteristicas no son necesariamente estaticas o facilmente
cuantificables para todos los usuarios y proveedores de servicios. A diferencia del
servicio vocal PSTN, ubicuo y maduro, que en general ofrece una calidad del servicio
constante (y un tanto singular), la red IP y el servicio VoIP resultante posee
afortunadamente la capacidad de poder manejarse mas flexiblemente.

Ademas, las reglamentaciones del desempeno cumplen una funcion importante, en la
medida en que expresan las "expectativas publicas ultimas" o los requisitos formales de
los usuarios. Algunas de las que tienen relacion con la calidad del servicio vocal, incluidos
los aspectos de la senalizacion, se enumeran mas abajo. Otros objetivos pueden
deducirse o han sido recomendados por varios organismos normalizadores/reguladores:

e Demora del tono para marcar: no mas del 1,5% de las llamadas (durante la
hora cargada) recibiran una demora del tono para marcar de mas de 3 segundos

e Atenuacion de adaptacion para el eco (linea): mas de 20 dB

e Pérdida: 3,0 dB en la linea del abonado (nivel de transmision de 0 dB)

e Ruido: menos de 20 dBrnC (nivel de enlace) y menos de 23 dBrnC (95% de las
lineas)

e Demora:
o para comunicaciones nacionales — menos de 150 ms en una direccion,
o para comunicaciones internacionales con conexiones por satélite — menos
de 400 ms en una direccion,
o para cables submarinos — menos de 170 ms en una direccion,

e Demora después de marcar: nominalmente,
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o para llamadas locales — menos de 3 s,
o para llamadas interurbanas — menos de 5 s,
o para llamadas internacionales — menos de 8 s
e Pérdida de bloqueo/concordancia: red - 1% durante la hora cargada media
e Disponibilidad del servicio: 99,999% [6]
Nota:

Lo que antecede contiene descripciones esquematicas de algunos objetivos, y se
incluyen aqui simplemente como ilustracion. Los detalles relativos a situaciones
concretas deben obtenerse de las diversas normas aplicables.

Viendo los objetivos anteriores, puede verse que no siempre se identifican los atributos
de QoS para cada uno de los "componentes". No obstante, pueden deducirse o
implicarse. Por ejemplo, la demora después de marcar (el tiempo transcurrido desde el
recibo del ultimo digito marcado hasta que la parte del extremo lejano es notificada),
también conocido como PDD y que veremos mas adelante, provee un limite de tiempo
por el cual los mensajes de control son procesados y propagados a través de una red
para establecer una conexién entre partes. De esa forma, hay un limite implicado a la
QoS de demora que los mensajes de control podran encontrar al atravesar la red IP.
Noétese que éste no es un valor absoluto totalmente reflejado en la QoS de la red de
transmision |IP, porque también incluye los tiempos de procesamiento en los diversos
puntos extremos y nodos a lo largo de la ruta [6].

Existen interpretaciones similares para aquellos objetivos que afectan a las
caracteristicas del trafico portador. El modelo E (Recomendacion G-107 del UIT-T) se usa
para caracterizar las "interpretaciones" de paquetes portadores de voz. En general, las
caracteristicas de voz (lo que uno escucha en el teléfono) son afectadas por diversos
factores cuando hay una red de paquetes en el "trayecto" del habla. La figura siguiente
ilustra dichos deterioros en el caso de un ejemplo de red de acceso DSL.

- Carga datos voz
- Demora propag.
- Demora en cola
- Fluctuacién red

- Pagquete de datos de voz
- Demora proces. y conmut.

. Cédec - Pérdida paquete Transcodificaciéon
Red trans.
nucleo de )
paquetes
nucleo |
Velocidad enlace | Memoria desfluct.

acceso

Fig. 1.9 Deterioros de la voz en una red IP [6]
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En la figura 1.9 se aprecia que puede ser muy dificil determinar la calidad prevista de la
voz de una llamada VolP mediante la inspeccion de valores concretos. Ademas, también
pueden influir otros factores fuera del dominio IP. Por ello, el modelo E cumple la funcion
analitica dado que puede combinar todo lo anterior y producir los resultados esperados
de calidad tedrica del habla. Cuando se compara con los ejemplos existentes de PSTN,
se puede determinar un nivel relativo de calidad [6].



CAPITULO Il
CONSIDERACIONES DE DISENO EN UNA RED VOIP

Las redes, ya sea de voz o datos, se han disefiado en torno a diferentes variables. Dos
de los mas importantes factores que se deben considerar en el disefio de redes son los
servicios y su coste. El servicio es esencial para mantener la satisfaccion del cliente. El
costo es siempre un factor en el mantenimiento de la rentabilidad. Una manera de
mejorar los servicios y el costo de los elementos de red en el momento del disefio es
optimizar la utilizacion de los circuitos [10].

A continuacion se describen las diferentes técnicas que se utilizan en la actualidad para
planificar adecuadamente el tamafo de una red de voz sensible al trafico. Asimismo, se
explican las principales caracteristicas del modelo de trafico utilizado para una red tipo
PSTN-IP-PSTN y se demuestra como su uso ayuda a planificar el disefio de una red de
voz robusta y eficiente.

2.1 Analisis de Trafico

Los disefiadores de red necesitan una manera adecuada para calcular la capacidad de
la red, sobre todo en redes en crecimiento. La teoria de trafico de redes permite a los
disefiadores hacer suposiciones acerca de sus redes basadas en anteriores experiencias.
El trafico se define como la cantidad de datos o el numero de mensajes en un circuito
durante un determinado periodo de tiempo. El Trafico también incluye la relaciéon entre
intentos de llamada en equipos sensibles a trafico y la rapidez con que las llamadas se
completan. El analisis de trafico permite determinar la cantidad de ancho de banda que
se necesitan en los circuitos tanto para datos como para realizar llamadas de voz. La
Ingenieria de trafico se ocupa de cuestiones de servicio que permiten definir un grado de
servicio o factor de bloqueo. Una adecuada ingenieria presenta un bajo nivel de bloqueo
y una alta utilizacion de circuitos, lo que significa que el servicio se incrementa y sus
costes se reducen.

Existen diferentes factores que se necesitan tener en cuenta a la hora de analizar el
trafico. La mayoria de estos importantes factores se describen en las siguientes
secciones:

e Medicion del trafico de carga

e Grado de Servicio
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e Tipos de trafico
e Métodos de muestreo

Por supuesto, otros factores podrian afectar los resultados en los calculos de analisis
de trafico, pero estos son los principales. Es posible hacer suposiciones sobre otros
factores.

En el presente estudio sélo analizaremos los dos primeros factores ya que la red VolP
en estudio (PSTN-IP-PSTN) maneja solo trafico de voz internacional y por lo tanto el tipo
de trafico ofrecido. Los métodos de muestreo seran analizados en un capitulo posterior
[10].

2.1.1 Medicion de la Carga de trafico

En la teoria de trafico, se mide la carga de trafico. La carga de trafico es la proporcion
de llegada de llamadas en un periodo de tiempo determinado en relacidén con la cantidad
media de tiempo que es dedicado a cada llamada durante ese periodo. Estas unidades
de medida son basadas en el conocido Average Hold Time (AHT). ElI AHT es el tiempo
total de todas las llamadas en un periodo de tiempo determinado dividido por el numero
de llamadas en ese periodo, como se muestra en el siguiente ejemplo:

3976 total de segundos)/ (23 llamadas) = 172,87 segundos por llamada.

De donde AHT = 172,87 segundos.

Las dos principales unidades de medida utilizadas en la actualidad para medir el trafico
de carga son los Erlangs y el Centum Call Seconds (CCS).

Un Erlang es el equivalente a 3600 segundos de duracion de llamadas en un mismo
circuito, es decir, la carga de trafico suficiente para mantener un circuito ocupado durante
1 hora. El trafico en Erlangs es el producto de multiplicar el numero de llamadas y el AHT
dividido entre 3600, tal y como se muestra en el siguiente ejemplo:

(23 * 172,87 pide HTA) / 3600 = 1,104 Erlangs.

Un CCS equivale a 100 segundos de duracion de llamadas en el mismo circuito. Los
Switches de Voz en general miden la cantidad de trafico en CCS.

El Trafico en CCS es el producto del numero de llamadas por el AHT dividido entre 100,
como se muestra en el siguiente ejemplo:

(23 * 172,87 pide HTA) / 100 = 39,76 CCS

La unidad que se utiliza depende del equipo y qué unidad de medida registra.

Muchos Switches usan CCS, porque es mas facil trabajar con incrementos de 100 en
lugar de 3600. Ambas unidades son normas reconocidas en el campo. A continuacion
veamos como se refieren: 1 Erlang = 36 CCS. A pesar de que es posible tomar el total de

segundos en una hora y dividir esa suma en 3600 segundos para determinar el trafico en
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Erlangs, también se puede utilizar los promedios de diferentes periodos de tiempo. Estos
promedios permiten utilizar mas periodos de muestra y determinar el trafico correcto [10].

a. Trafico en la hora cargada

Comunmente se mide el trafico de la red durante las horas de mayor actividad ya que

este periodo representa la maxima carga de trafico que la red debe soportar. El

resultado nos da una medida de trafico que comunmente se conoce como el Busy Hour

Traffic (BHT). En algunas ocasiones no es posible hacer un muestreo minucioso o se

tiene solo una estimacion del nimero de llamadas que se estan manejando a diario. En

tales circunstancias es normal hacer suposiciones acerca del entorno y estimar valores
como el numero medio de llamadas por dia y el AHT. En el entorno empresarial, la hora
cargada de un dia determinado representa aproximadamente el 15 6 20 por ciento del
trafico de ese dia. Algunos utilizan un promedio de 17 por ciento del total del trafico
diario para representar la hora pico de trafico. Para el caso particular del trafico
internacional de voz de este estudio, un AHT aceptable se supone en general estar
entre 12 y 15 minutos. Puede usarse estas estimaciones si alguna vez se tiene la
necesidad de determinar los requerimientos de una Red VolIP sin tener datos mas

completos [10].

b. Mediciones de la capacidad de la red

Entre las muchas formas de medir la capacidad de la red son los siguientes:

e Busy Hour Call Attempts (BHCA)
e Busy Hour Call Completions (BHCC)
e Call per second (CPS)

Todas estas mediciones se basan en el numero de llamadas. A pesar de que estas

mediciones permiten describir la capacidad de la red, no tienen ningun sentido para el

analisis del trafico porque no consideran el tiempo de duraciéon de una llamada. Se
requiere utilizar estas mediciones en relacion con un AHT para obtener un BHT (Busy

Hour Traffic) que pueda utilizarse para analisis de trafico [10].

2.1.2 Grado de Servicio

Grado de Servicio (GoS) se define como la probabilidad de que las llamadas se
bloqueen al intentar tomar circuitos. Esta escrito como P.xx factor de bloqueo o bloqueo,
donde xx es el porcentaje de llamadas que son bloqueadas por un sistema de trafico.

Por ejemplo, un trafico de voz que requiere de un p.01 GoS se define como un 1 por
ciento de probabilidad de que las personas que llaman reciban una respuesta de bloqueo.
Un GoS de p.00 rara vez es solicitado y raramente ofrecido, porque para ofrecer 100 por
ciento de seguridad de que no habra bloqueo, se tendria que disefiar una red en donde la
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razén de usuario a circuito es de 1:1. Ademas, la mayoria de formulas de trafico asumen
que existe un numero infinito de personas que llaman [10].
2.1.3 Tipos de trafico

Es posible utilizar un equipo de borde o Gateway que se encuentra ofreciendo trafico
para grabar los datos descritos anteriormente. Lamentablemente, la mayoria de las
muestras recibidas se basan en el trafico cursado a través del sistema y no la carga de
trafico ofrecida.

El trafico cursado es el trafico que realmente es atendido por los equipos de
telecomunicaciones. El trafico ofrecido es la cantidad real de intentos de trafico en un
sistema. Tenga en cuenta que la diferencia de los dos puede causar algunos
imprecisiones en el calculo.

Cuanto mayor sea la cantidad de bloqueo que se tiene, mayor es la diferencia entre
cursar y ofrecer carga de trafico. Puede utilizar la siguiente formula para calcular la carga
ofrecida en base a la carga cursada:

Carga ofrecida = carga cursada / (1 - factor de bloqueo)

Lamentablemente, esta formula no toma en cuenta todos los reintentos que puede
ocurrir cuando una llamada es bloqueada. Puede utilizar la siguiente férmula para tener la
tasa de reintento en cuenta:

Carga ofrecida = carga cursada x Factor de ajuste de carga ofrecida (OAF)
OAF =1 - (R * factor de bloqueo)] / (1 - factor de bloqueo)

Donde R es un porcentaje de probabilidad de reintento. Por ejemplo, R = 0,6 para un 60
por ciento la tasa de reintentos [10].

2.1.4 Métodos de Muestreo

La precision en el analisis de trafico también depende de la exactitud de los métodos de
muestreo utilizados. Para obtener los resultados mas exactos, se necesita tomar la mayor
cantidad de muestras de carga ofrecida como sea posible. Alternativamente, si se toman
muestras durante un ano, estos valores pueden ser limitados, debido a que la carga de
trafico aumenta o disminuye de un ano a otro. El Sector de Normalizaciéon de las
Telecomunicaciones de La Unidén Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) hace
recomendaciones sobre como se puede muestrear con precision una red con el fin de
dimensionarla correctamente [10].

a) Periodos de referencia
A fin de garantizar el nivel de servicio en la red, son necesarias algunas operaciones,

tales como ampliaciones, reestructuracion y re-encaminamientos. Muchas de estas

operaciones se basan en cambios conocidos y previstos de la intensidad del trafico. Se
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necesita, por tanto, informacion sobre mediciones pertinentes de las intensidades y
calidades del trafico [11].

La presente seccion aborda el periodo de referencia del trafico para la supervision del
GoS. Puesto que los métodos de dimensionamiento deben ser coherentes con la
supervision del GoS, los periodos de referencia del trafico aqui definidos han de
utilizarse también con fines de dimensionamiento.

Tres tipos fundamentales de carga de trafico se toman en consideracion para el
dimensionamiento y la supervisién del GOS de las redes. En el caso de dispositivos de
control (por ejemplo, centrales de conmutacion), se tienen en cuenta las tentativas de

llamada; para los dispositivos de transmision de trafico (por ejemplo, haces de

circuitos), el factor que se considera es la intensidad del trafico, mientras que para los

otros aspectos (por ejemplo, la facturacion) son las tentativas fructuosas de llamada y
su duracion. Los periodos de volumen de trafico se definen en forma separada para
cada uno de estos tipos mencionados de carga de trafico.

“Los prondsticos a largo plazo constituyen la base de la planificacion, y los pronésticos
a corto plazo, la base de la gestion de la red” [11].

Para el trafico internacional, la hora punta del dia suele producirse en el horario
nocturno, generalmente en horas fijas de un dia a otro. Las horas puntas vespertinas se
deben normalmente a llamadas domeésticas, pero a veces también a trafico de datos.
Las tarifas reducidas vespertinas o nocturnas estimulan las llamadas durante estas
horas. Las mediciones de trafico tienen que ser continuas durante todo el dia a fin de
gue puedan captarse las intensidades de cresta.

a.1 Periodos de lectura

Un medio importante para condensar los datos consiste en resumir los fenomenos
durante un cierto periodo de tiempo. De este modo, los datos de varias llamadas se dan
como suma o promedio, integrados a lo largo de este periodo de lectura. La duracién
del periodo de lectura tiene un efecto decisivo sobre la aparicion de las crestas de
trafico, y sobre la medida en que éstas son amortiguadas promediandolas con los
valores registrados en sus proximidades [11].

El periodo de lectura debe escogerse apropiadamente, de modo que las variaciones y
crestas de trafico durante el mismo puedan determinarse por medio de modelos
matematicos y el promedio medido de intensidad. Los periodos de lectura
recomendados para una red tipo PSTN son de 60 minutos y/o 15 minutos.

a.2 Periodos de referencia bajo cargas normales y altas

Los valores de calidad se refieren al servicio desde el punto de vista del usuario. Dichos

valores, tales como los relativos a congestidn, tiempo de espera y factores de averia,
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suelen aumentar al crecer la carga. Por este motivo, las mediciones efectuadas para
determinar el factor de calidad se concentran en los periodos de carga maxima, cuando
sean previsibles. Dado que ello a menudo no es posible, “los factores de calidad
también se miden de manera continua o automatica”.

Para determinados usos, los factores de calidad por haz de circuitos y componentes
separados (por ejemplo, las centrales de conmutacion) se definen tanto para cargas
normales como altas.

La carga normal se determina a lo largo de un intervalo de tiempo de un mes de
duracion, utilizando el método siguiente:

1) determinar la carga maxima diaria del periodo de lectura,

2) ordenar los dias del mes en funcion de la carga maxima diaria del periodo de
lectura, de menor a mayor,

3) escoger el dia correspondiente a la cuarta carga maxima diaria del periodo de
lectura. La carga resultante se define como carga normal para el intervalo
mensual considerado (En caso de poseer mas informacion sobre la distribucion de
la carga maxima diaria de trafico, puede determinarse que es mas adecuado
escoger un dia diferente al de la cuarta carga mayor).

La carga alta se determina siguiendo los pasos 1) y 2) antes mencionados y
seleccionando el dia correspondiente a la segunda carga maxima diaria del periodo de
lectura. Dicha carga se define como la carga alta para el intervalo mensual
considerado. La mayor carga maxima del mes no se toma en cuenta, ya que puede ser
el resultado de circunstancias extraordinarias de trafico o averias [11].

La finalidad de la identificacidén de la carga normal y alta que se indica anteriormente es
escoger el dia y el periodo de lectura para conservar y analizar la caracteristica
supervisada de GOS y comparar los valores supervisados con los valores objetivo de
GOS para las cargas normal y alta. Las mediciones de GOS utilizadas son las
recogidas el dia y el periodo de lectura en los cuales tiene lugar una carga normal y una
carga alta de la red. Debe tenerse presente que para diferentes tipos de componentes
de la red pueden producirse diferentes periodos de tiempo con carga normal y alta.

La carga se determina generalmente para toda la red. Para evitar la influencia de la
estructura de la red, la carga es observada desde el exterior: el trafico que entra en la
red y el originado en la misma se resumen en cada periodo de lectura. Los periodos de
carga normal y alta se definen para este tréafico total.

Las cargas normal y alta a las que se hace referencia mas arriba sirven para determinar

los periodos de referencia mensuales para factores de calidad [11].
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2.2 Modelos de Trafico
Ahora que sabemos qué mediciones son necesarias, se puede determinar la forma de
utilizarlas. Se necesita elegir un modelo adecuado de trafico. Los elementos clave para
elegir el modelo adecuado son:
e Patrén de llegada de llamadas
e Llamadas bloqueadas
e Numero de fuentes
e Tiempo de ocupacién
2.2.1 Patron de llegada
El primer paso en la elecciéon del modelo adecuado de trafico es determinar el patron de
llegada de las llamadas. Este patrén es muy importante en la eleccién de un modelo de
trafico porque los diferentes patrones de llegada afectan las facilidades técnicas para el
trafico de voz de forma diferente.
Los tres principales patrones de llamada de llegada son los siguientes:
e Continuo
e Pico
e Aleatorio [10].
El trafico de voz internacional, que es materia de este estudio, presenta generalmente
un patrén aleatorio. Sin embargo, también presenta ciertos horarios en los que se

presenta un patrén de arribo de llamadas tipo pico.
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l1lamadas
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Fig. 2.1 Patron de trafico en llamadas 6 sesiones por hora
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Fig. 2.2 Patron de ancho de banda consumido
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2.2.2 Bloqueo de llamadas
Se considera que una llamada ha sido bloqueada cuando esta no es atendida
inmediatamente. En este caso, por lo general, la llamada es re-enrutada hacia otra
troncal o facilidad de red, colocada en cola con un tono de espera o anuncio. Existen
varios tipos de bloqueo de llamada, pero en nuestro caso, vamos a considerar que las
llamadas son del tipo Lost Calls Cleared (LCC), este tipo de llamadas son liberadas del
sistema, es decir, cuando una llamada es bloqueada, se considera que la llamada sera
tratada a través de otro medio o facilidad [10].
2.2.3 Numero de fuentes
El numero de posibles fuentes o usuarios capaces de generar llamadas también es
considerado un factor determinante al momento de elegir el modelo de trafico adecuado
de un sistema de voz. En la medida que aumente el numero de fuentes, también
aumenta la probabilidad de bloqueo de llamadas y en consecuencia el grado de servicio
puede verse afectado [10].
2.2.4 Tiempo de ocupacion
Algunos modelos de trafico tienen en consideracion el tiempo de duracion de las
llamadas. Sin embargo, la mayoria de los modelos no lo toman en cuenta dado que se
asume que estos tienen una distribucion de tipo exponencial. En general, las llamadas
tienen una corta duracién, lo que se traduce en una distribucidon exponencial negativa
[10]. Esta consideracion también se puede aplica al trafico de voz internacional.
De lo analizado en los parrafos anteriores, podemos concluir que el modelo de trafico
que se debe aplicar a una red de voz internacional es el modelo ERLANG B.
2.2.5Erlang B
En resumen, el modelo de trafico Erlang B se basa en las siguientes consideraciones:
e Un infinito numero de fuentes
e Un patrén aleatorio de arribo de trafico
e Llamadas bloqueadas liberadas del sistema
e Distribucion exponencial de la duracion de las llamadas
El modelo de Erlang es usado cuando se considera que las llamadas bloqueadas son
re-encaminadas a través de otras facilidades del sistema, es decir, no regresan a la
troncal que originalmente recibio la peticidn de conexion. Este modelo asume un patrén
aleatorio de arribo de trafico. Para el caso de trafico de voz internacional, presenta ciertos
picos en las horas cargadas, vamos a considerar que el patrén es aleatorio para hacer
uso del modelo Erlang B. Se entiende que la persona que origina una llamada solo hace
un intento, si la llamada es bloqueada, entonces la llamada es re-encaminada.

De la siguiente formula se deriva el modelo de trafico Erlang B:
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2.1
En donde:

e B(c,a) es la probabilidad de bloqueo de una llamada.
e c es el numero de circuitos o troncales.
e aes lacarga de trafico [10].

2.3 Consumo de ancho de banda en una red VolP

Uno de los factores mas importantes que se deben considerar al construir redes de voz
en paquetes es la correcta planificacion de capacidad. Dentro de la planificacion de
capacidad, el calculo de ancho de banda es un factor importante que se debe tener en
cuenta en relacion con el disefio y la resolucion de problemas de las redes de voz en
paquetes para obtener una buena calidad de voz [12].

A continuacion se explican las funciones y los calculos de ancho de banda requerido
por cada tipo de codec de voz, como se muestra en la tabla 2.1, para modificar o
conservar el ancho de banda cuando se utiliza Voz por IP (VolP).

2.3.1 Ancho de banda por llamada en VolP

Para los calculos, se utilizan las siguientes suposiciones de encabezado del protocolo:

e 40 bytes para encabezados IP (20 bytes)/Protocolo de datagrama de usuario
(UDP) (8 bytes)/Protocolo de transporte en tiempo real (RTP) (12 bytes).

e EI Protocolo de tiempo real comprimido (cRTP) reduce los encabezados
IP/UDP/RTP a 2 6 4 bytes (cRTP no esta disponible en Ethernet).

e 6 bytes para el Protocolo punto a punto de enlaces multiples (MP) o para el
encabezado de capa 2 (L2) del Foro de Frame Relay (FRF).12.

e 1 byte para el indicador de fin de trama en las tramas MP y Frame Relay.

e 18 bytes para los encabezados Ethernet L2, incluidos 4 bytes de Secuencia de

verificacion de tramas (FCS) o Verificacion por redundancia ciclica (CRC) [12].

TABLA N° 2.1 Ancho de Banda requerido por tipo de cédec [12]
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G.711

(64 kbps) 80 bytes 10 ms 4,1 160 bytes 20 ms 50 82,8 kbps 67,6 kbps 87,2 kbps

G.729

(8 kbps) 10 bytes 10 ms 3,92 20 bytes 20 ms 50 26,8 kbps 11,6 kbps 31,2 kbps

G.723.1

(6.3 kbps) 24 bytes 30ms 3,9 24 bytes 30 ms 34 18,9 kbps 8,8 kbps 21,9 kbps

G.723.1

(5.3 kbps) 20 bytes 30 ms 3,8 20 bytes 30 ms 34 179kbps 7,7 kbps 20,8 kbps

Nota:

La tabla 2.1 contiene solamente los calculos para los tamafios de la carga util de voz
predeterminada en las Gateways H.323 del software Cisco IOS®.
2.3.2 Formulas para el calculo del ancho de banda

Se usan los siguientes calculos:

Tamario total del paquete = (encabezado L2: MP o FRF.12 o Ethernet) + (encabezado
IP/UDP/RTP) + (tamafio de carga util de voz).

PPS = (velocidad de bits del cddec) / (tamafio de la carga util de voz).

Ancho de banda = tamano de paquete total * PPS [12].
Ejemplo de calculo

Por ejemplo, el ancho de banda requerido para una llamada G.729 (velocidad de bits
del cdédec de 8 Kbps) con cRTP, MP y la carga util de voz predeterminada de 20 bytes es:

Tamarno del paquete total (bytes) = (encabezado de MP de 6 bytes) + (encabezado de
IP/UDP/RTP comprimido de 2 bytes) + (carga util de voz de 20 bytes) = 28 bytes.

= Tamarno total del paquete (bits) = (28 bytes) * 8 bits por byte = 224 bits

PPS = (8 Kbps de velocidad de bits del codec)/(160 bits) = 50 pps

Nota: 160 bits = 20 bytes (carga util de voz predeterminada) * 8 bits por bytes.

Por lo tanto:

Ancho de banda por llamada = Tamario del paquete de voz (224 bits) * 50 pps.

= 11.2 Kbps [12].

Segun el codec, la tabla 2.2 representa algunos ejemplos de milisegundos en relacion

al tamano de la carga util real expresado en bytes.

TABLA N° 2.2 Relacion entre bytes y ms [12]

20 ms (valor 60 B Observe que la velocidad de
G.711 predeterminado) 1 ytes bits del cédec se mantiene

siempre. Por ejemplo: Un
30 ms 240 bytes
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20 ms (valor 20 byt codec G.711 = [240 bytes *
G.729  predeterminado) ytes 8 (bits/bytes)}/30 ms = 64
Kbps
30 ms 30 bytes
30 ms (valor

G223 predeterminado)

2.4 Alta disponibilidad

El estandar establecido para la disponibilidad del sistema telefénico tradicional en la
mayoria de los paises es extremadamente alto. Tan alto que la mayoria de clientes de
servicio teleféonico nunca han recogido un teléfono receptor sin haber escuchado tono de
llamada o respuesta desde el sistema indicando que el equipo esta disponible para su
uso [13].

El numero de usuarios que esperan que un sistema telefonico esté siempre disponible
es tan alto que con seguridad podemos afirmar que ningun Operador de VolP se
encuentra en condiciones de ofrecer un sistema telefénico con tal nivel de disponibilidad,
a pesar de que muchas tecnologias modernas son mucho menos fiables - automéviles,
computadoras personales y sistemas de television por cable entre otros, sin embargo se
consideran utiles [13].

En el enfoque de una Red VolP, este documento intenta suministrar suficientes
antecedentes para que el lector pueda comprender las dificultades que los ingenieros se
enfrentan al tratar de entregar fiabilidad de alto nivel o carrier-class.

En pocas palabras, cuando un usuario hace una llamada telefonica o un clic a un sitio
Web, lo que espera‘'es una conexion o respuesta rapida a cualquier hora del dia o de
noche. El hecho de no brindar un buen desempenio o, peor aun, el hecho de no hacer la
conexion o mostrar la pagina web, bien podria ser motivo para seleccionar a otro
proveedor de servicios. De este modo, el proveer una alta disponibilidad es uno de los
principales objetivo de los sistemas de telefonia.

En el mercado de las telecomunicaciones, la disponibilidad suele ser definida como el
porcentaje de las veces por afo que un sistema esta a disposicion de sus abonados.

La Tabla 2.3 muestra algunos porcentajes de disponibilidad y el nimero de minutos

correspondiente al tiempo de inactividad permitido en v