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SUMARIO

Este informe nace de la experiencia de implementacion piloto para un despliegue de
redes de datos a través de la red eléctrica, esta tecnologia es una alternativa que busca
tener ofrecer un canal de banda ancha al domicilio aprovechando la existencia de
infraestructura previa, en este caso la red eléctrica de distribucion.

En este trabajo se abordan los aspectos basicos del disefio y despliegue del acceso de
banda ancha a través de la red eléctrica, mostrando el rol que desempeian los
componentes propios de la tecnologia BPL (Broadband Power Line), asi como los
elementos eléctricos que pertenecen a las redes de distribucion de media y baja tension
que intervienen en un escenario de instalacion BPL.

El aspecto central a desarrollarse es el despliegue del servicio de Telefonia basada en IP
(VolP) sobre el medio PLC (Power Line Communication), para ello se describen los
componentes de una solucién VolP, detallando los protocolos, servicios y las funciones
que desempeian como parte de la arquitectura del servicio de telefonia. En cuanto a la
red PLC se hace especial énfasis en los aspectos de configuracion de los equipos para la
conformacion de la red de banda ancha y su utilizacion como parte de un servicio
sensible al retardo como es el trafico de voz, es decir las capacidades que provee para la
priorizacion de trafico.

Utilizando el software Libre (Free Software) o de Fuente Abierta (Open Source) Asterisk,
se ha implementado un ambiente de laboratorio con equipamiento PLC en una red
domiciliaria de baja tension, en el cual se han realizado las pruebas de conectividad de la
solucién VoIP con la red de telefonia puablica, y se han obtenido mediciones de ancho de
banda logrados. Se detallan las opciones de control de acceso de los equipos PLC para
la conformacion de un segmento, asi como los servicios de red necesarios para el
funcionamiento continuo de los equipos.

En forma similar al proyecto Asterisk, para el despliegue de los servicios operativos
interos del PLC se ha utilizado el Sistema Operativo GNU/Linux, y sobre él los proyectos
DHCP para la arranque (booting) y asignaciéon de parametros de configuracion, TFTPd
para las transferencias de informacion de gestion, RADIUS para la autenticacion y
autorizacion de equipos basado en direcciones de hardware y wireshark para la captura
de tramas en la red.



INDICE

CAPITULO I: ARQUITECTURA DE UNA SOLUCION DE VolP
1.1. Datos sobre Voz y voz sobre Datos

1.2. Beneficios de la Tecnologia

1.3. Principales Componentes

1.3.1. Gateways

1.3.2. Gatekeepers

1.3.3. Teléfonos IP

1.4. Protocolos en la Solucién VolP

1.4.1. SIP: Protocolo de Iniciacion de Sesion
1.4.2. El Estandar H.323

1.4.4. La Familia que conforman H.323

1.4.5 Codificadores de Voz (Voice Coders)

1.4.6 TRANSPORTE USANDO RTP

CAPITULO II: LA RED ELECTRICA DE BANDA ANCHA, BPL
2.1. El portador via la red eléctrica

2.1.1 Importancia de las Redes de Acceso

2.2. BPL de Acceso

2.3. BPL In House

2.4. Ventajas del BPL

2.4.1. La Alternativa PSTN

2.4.2. Cable Modem

2.43. DSL

2.4 4 Satélite

2.4.5. WiMax

2.5. Arquitectura de red BPL

2.5.1. Problemas encontrados en la Red Eléctrica
2.6 Estandares

CAPITULO lIl: DESPLIEGUE DE SERVICIOS DE VolP BASADOS EN PLC

3.1 Interconexion al Backbone de Datos
3.2. Segmento BPL en el punto de Transformacion
3.3. Segmento BPL hacia el Domicilio

0 N N O OO0 v A S

N N NN NN 2 @ a o a a o @ o o a2 @ a2 «a



3.2 SERVICIOS DE VOZ SOBRE IP
3.2.1 Servidor de Gestion

CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DE LABORATORIO ASTERISK SOBRE PLC
4.1. Segmento BroadBand Power Line (BPL)

4.2. Administracion de la red BPL

4.2.3. Autorizacion de Acceso BPL

4.2 4. Arranque con DHCP

4.2.5. Servicio DHCP

4.2.6. Servicio RADIUS

4.3. Monitoreo SNMP

4.4, ASTERISK

4.4.1. Razones para Elegir Asterisk

4.4 2. Arquitectura Asterisk

4.5. EL MOVIMIENTO OPEN SOURCE

4.5.1 EL PROYECTO GNU

4.5.2 EL CRECIMIENTO DE GNU/LINUX

4.5.3 LAS MOTIVACIONES DEL SOFTWARE LIBRE
4.5.4 EL PROYECTO ASTERISK como software libre
CAPITULO V: ASPECTOS OPERATIVOS DEL SERVICIO DE TELEFONIA FIJA
5.1. Operaciones de la red BPL

5.2. Operaciones de la red Eléctrica
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Vil

32
33

35
36
37
37
37
38
38
39
40
41
42
47
49
50
51
53
54
54

57
59



PROLOGO

El presente trabajo tiene por objetivo presentar el disefio y el analisis de la
implementacién de un servicio de telefonia construido con elementos de software libre y
desplegado en una red de banda ancha sobre redes eléctricas (BPL por sus siglas en
ingles que provienen de "Broadband over PowerLines”). A lo largo de este informe
buscamos alcanzar los siguientes objetivos especificos:

- Diseifiar un servicio de telefonia basado en Voz sobre IP

- Analizar y presentar a la tecnologia BPL (0o PLC) como alternativa de red de

acceso para el servicio de telefonia.
Desplegar la solucion en laboratorio y mostrar los resultados

La inclusién de la red eléctrica como la altenativa de ultima milla de acceso en la oferta
de banda ancha tiene la ventaja de incluir a un alto porcentaje de la poblacién urbana y
rural en el pais, aprovechando asi las redes de distribucion eléctrica ya instaladas.
La inquietud de transferir voz sobre una red de datos existe desde la aparicion de las
redes de paquetes, sin embargo no fue sino hasta el crecimiento del Internet, que este
deseo encontré un camino de convergencia en una red unica y de alcance global. Voz
sobre el protocolo Internet o VoIP (por sus siglas en ingles Voice Over Intemet Protocol)
consiste en la transmision de la voz convertida en paquetes de datos a través de una red
de datagramas, en este caso el Internet. Debido a que los paquetes de voz viajan como
un paquete mas de la red Internet, estan sujetos a los cambios en el enrutamiento de la
red, al retardo producto de la congestién o a la pérdida de los mismos. El campo de la
voz sobre Intenet profundiza en la solucion de estos retos particulares para el trafico de
tiempo real como la voz o el video.
Ademas de los retos propios de la transmision a través del Intemet, la voz sobre IP ha
vivido una revolucién importante en e! hardware necesario para su despliegue, con la
aparicion de tarjetas de bajo costo capaces de realizar funciones especializadas,
designadas tipicamente a procesadores DSPs (Digital Signal Processing) mediante el uso
del CPU de una PC, ha sido posible que con la potencia de los ultimos CPUs
(principalmente de las famillas Intel, AMD ) y con el incremento de proyectos de software
con codigo abierto, se tenga la funcionalidad de conmutacion implementada
exclusivamente en software.



Estos proyectos de fuente abierta se denominan Open Source en el ambito del software y
consiste en el desarrollo de programas bajo un paradigma de colaboracion y apertura,

impulsado por la idea de lograr mayor calidad en el producto a través de la participacién

de muchas personas. Ejemplos notables de este modelo de desarrollo lo constituye el

kemel de Linux, el cual es la base de un sistema operativo completo y altermativo a
Microsoft Windows; del mismo modo el proyecto Apache permite publicar informacion en

la Internet ocupando alrededor del 70% de los servidores Web en el mundo. El esfuerzo
de la compaiiia Digium siguié un modelo Open Source y creo el producto Asterisk, el cual
es un proyecto que implementa las prestaciones de una PBX basado exclusivamente en

software.

En el presente informe nos centraremos en presentar una solucion de VolP con
elementos de software libre, replicando en un ambiente de laboratorio los componentes
de una soluciéon para telefonia a través de la red eléctrica. Hemos utilizado para ello
Asterisk sobre una PC con sistema operativo Linux para el despliegue de la solucién VolP
basada en el protocolo SIP; los equipos BPL de este laboratorio emulan una instalaciéon

mas amplia como corresponde en las redes de media y baja tensién de las empresas
eléctricas. Sobre este escenario se ha configurado los servicios de acceso y
autenticacion de los equipos BPL, arranque y configuracion, asi como las optimizaciones
de priorizacion de trafico necesarias para mantener la calidad de la voz en niveles
aceptables.

No forma parte de este andlisis las consideraciones técnicas para el despliegue de la red

BPL, sino unicamente los aspectos relevantes para ser utilizado como un medio viable en

la transmision .de trafico de voz. Tampoco se analizan los aspectos comerciales del

servicio como un proyecto de negocios, pues esta fuera del alcance inicial planteado. En
el primer capitulo presentaremos los elementos de una solucion de VolP. Se describiran

los protocolos existentes, las funciones que ellos cumplen en un despliegue de servicio

de telefonia.

En el segundo capitulo presentaremos a la red BPL con sus principales elementos. Aqui

se hara énfasis en las posibilidades de cobertura y despliegue de esta tecnologia en la

red de distribucion eléctrica de Lima. Se describiran los conceptos principales de este tipo

de redes y se detallan los equipos necesarios para un despliegue en media y baja

tension.

En el tercer capitulo se presentara un esquema de implementacion para el servicio de voz

sobre IP utilizando la red de distribucion eléctrica como alternativa de ultima milla. Se

mostraran las consideraciones de acceso a la red area amplia (WAN: Wide Area Network

por sus siglas en inglés) y los resultados obtenidos pruebas piloto realizadas en Peru.



En el cuarto capitulo se presentara los detalles de las pruebas de laboratorio donde se ha
implementado un segmento PBL creado en una red eléctrica de baja tension domiciliaria
y utilizando el software libre Asterisk sobre Linux como plataforma de VolP se ha
conectado la dicho segmento a la red PSTN. Se detallan las configuraciones de los
equipos y los parametros de calidad de servicio disponibles en cada uno de ellos.

En el quinto capitulo se presentaran las consideraciones que deben tenerse para la
instalacion, operacion y mantenimiento del servicio de telefonia fija sobre la red BPL, los
aspectos a tener en cuenta por parte de las empresas eléctricas al ofrecer este tipo de
servicio, asi como su operacion como un servicio regulado y el tipo de licencia que este
requiere.



CAPIiTULO |
ARQUITECTURA DE UNA SOLUCION DE VolIP

La telefonia a través de Intemet es una tecnologia emergente y enfrenta ciertos retos
tecnolégicos y de madurez. La parte tecnologica esta referida principalmente a que el
Internet no fue disefiado para trafico de tiempo real como el audio y el video. La madurez
se refiere al creciente nuimero de fabricantes que crean sus productos conforme al
mercado y sus propias estimaciones de demanda. Tomara un tiempo para todos estos
productos converjan y operen con la misma confiabilidad que las redes conmutadas de
hoy en dia. Sin embargo, los beneficios de utilizar IP como una base comun para datos y
aplicaciones de tiempo real son suficientes convincentes para invertir en la busqueda de
soluciones a estos problemas. Esto ha impulsado el desarrollo hasta la actualidad en la
que se puede obtener no sélo la calidad de las llamadas de la red de telefonia publica,
sino que se ofrecen nuevas prestaciones para los usuarios.

1.1. DATOS SOBRE VOZ Y VOZ SOBRE DATOS

Un gran nimero de fabricantes ofrecen equipos multiplexores capaces de enviar datos
sobre lineas de voz y que la voz sea enviada por lineas de datos. Un circuito digital de
datos, por ejemplo, también puede albergar voz (para lo cual no fue disefiado) a través
del uso de un multiplexor especial que digitaliza la serial de voz y |a transmite; el proceso
inverso ocurre al otro lado receptor. La voz y los datos comparten el mismo circuito en
forma secuencial, mas que en simultaneo. El ancho de banda se reserva en forma
apropiada, dando prioridad mas alta para el trafico de voz sensible al retardo.

Este método hace posible que el usuario aproveche el exceso de capacidad sobre los
circuitos de datos dedicados. También es posible tener traficos de voz y datos sobre un
mismo circuito analégico conmutado. Existe por supuesto una inversion necesaria para
los equipos multiplexores, pero el beneficio final hace esto factible. Los fabricantes han
desarrollado routers y multiplexores que facilitan que la voz comparta exceso de
capacidad en redes Frame Relay.

Aunque la calidad de la VVoz sobre Frame Relay (VoFR) puede sufrir retardo debido a la
congestion, la conversacion de voz es gratuita ya que la red Frame Relay se sostiene por
las necesidades de datos. Voz sobre IP puede ser desplegado sobre el Intemet, pero la
calidad podria ser pobre debido a las incertidumbres propias del Intemet. La calidad de



VolP es mucho mejor en redes IP de bandas anchas y optimizadas para trafico de voz,
en lugar que para trafico de datos. Aunque la disponibilidad de estas redes aun es
limitada actualmente, su potencial es significativo. VolP promete lograr llamadas de
calidad de portadora (clasica, sobre PSTN) a un costo mucho menor, debido a la
eficiencia inherente a las redes de paquetes comparadas con las redes conmutadas.
Estas redes también estan diseiladas para soportar video, voz e imagenes sobre la
misma infraestructura, con la prioridad mas alta para la voz y el video; este tipo de
integracion ofrece mayor eficiencia para su administraciéon y mantenimiento.

1.2. BENEFICIOS DE LA TECNOLOGIA

Los principales beneficios de la tecnologia incluyen:

= Laintegracion de la voz y los datos, que es requerida por aplicaciones multimedia de
hoy en dia, esta red permite la convergencia de ambos traficos sobre una
misma infraestructura.

= La simplificacion, pues al tratarse de una misma red se disminuyen los costos de
administracion y mantenimiento.

» La eficiencia, pues la combinacion de los diferentes tipos de trafico permite consolidar
el ancho de banda, eliminando las situaciones donde los usuarios tienen ancho de
banda disponible aun cuando no sea requerido (situacion normal en un esquema
TDM).

= Recordemos que segun las estadisticas sobre conversaciones entre las personas,
casi el 50% de la conversacion es silencio. La eficiencia puede llegar aun mas lejos si
se eliminan la redundancia en ciertos patrones de audio.

= Reduccion de costos, ya que los servicios de larga distancia de las PSTN pueden ser
eliminados utilizando el backbone de Internet, lo cual se traduce en fracciones del
costo para llamadas de larga distancia. Esto sin embargo puede verse afectado por
las regulaciones en el costo de los puntos de acceso a la PSTN.

1.3. PRINCIPALES COMPONENTES

Entre los principales componentes de una solucion de VolP podemos identificar a los

Gateways, Gatekeepers y teléfonos IP, los cuales describiremos a continuacion.

1.3.1. GATEWAYS

Son los dispositivos que comunican las seiales telefénicas con el otro extremo IP. El otro

extremo IP suele implementar H.323 para la coordinacion del medio y recientemente

también SIP (ambos protocolos seran descritos ampliamente en las préximas secciones).

Los gateways realizan las siguientes funciones:

Funcion de Basqueda: Cuando una gateway IP es utilizada para iniciar una
llamada en una red IP, recibe el nimero del teléfono a quien llamar. Convierte



este numero en la direccion IP del gateway IP del otro extremo, para ello podria
ayudarse de una tabla de basqueda implementado por el propio gateway o por
un servicio de directorio centralizado.

- Funcién de Conexién: El gateway originador se conecta con el gateway
remoto para establecer la conexién, intercambia configuraciones de inicio de
sesion, datos de compatibilidad, ejecuta opciones de negociacién y seguridad
necesanas.

- Funcién de Digitalizacién: Las seiiales analogas de un teléfono llegan al
gateway y alli son digitalizadas usualmente a 64 Kbps PCM, esto requiere que
el gateway pueda hacer interfaz con las diferentes sefiales de telefonea
existentes.

- Funcién de Demodulacion: Para casos de gateway complejos, estos permiten
también el envio de Faxes. Cuando la seiial es de tipo fax, esta es demodulada
por un DSP en su formato digital original de 2.4 - 14.4 kbps. Esto es luego
puesto en formato de paquetes IP para su transmision. La informador demulada
es remodulada a su formato original por el gateway remoto, para luego ser
enviada la maquina de Fax.

- Funciones de Compresion: En el caso de sefales de voz, esta suele
comprimirse desde 64K PCM a 5.3 Kbps, utilizando el estandar G.723.1

1.3.2. GATEKEEPERS
Son terminales en las redes locales de los puntos extremos, proveen comunicacion de
tiempo real de doble via. Cuando un punto extremo (end-point) se enciende, inicia un
descubrimiento multicast en busca de gatekeepers y se registra con uno de ellos. Por
tanto, los gatekeepers conocen cuantos usuarios estan conectados y donde estan
localizados. Al grupo de gatekeepers y sus puntos finales (end-points) registrados se les
denomina una zona. Los gatekeepers proveen las siguientes funciones:
Traduccién de direcciones: Traduce direcciones de tipo sinénimo en
direcciones de transporte (Transport Address) usando una tabla que se
actualiza mediante mensajes de registro.

- Control de Admisién: Autoriza el acceso a la LAN, usando mensajes de
solicitud (Request), confirmacion (Confirm) y rechazo (Reject). Generalmente el
acceso se basa en formas de autorizacion, ancho de bando u otros criterios.

- Administracién de ancho de banda: A través de mensajes de solicitud de
ancho de banda (Bandwidth Request).



1.3.3. TELEFONOS IP

Estos dispositivos reemplazan a los teléfonos clasicos proporcionando funciones idoneas
para VolP, al mismo tiempo estos dispositivos mantienen las capacidades de los
teléfonos originales para permitir un facil uso al usuario. También son posibles de ser
implementados via software sobre una PC con los accesorios multimedia adecuados
(parlantes, microfono, etc.), estos ultimos son conocidos como Softphones.

Actualmente es posible redutilizar los teléfonos analégicos convencionales mediante la
conexion de una ATA (Analog Telephone Adapter. adaptador de teléfono analogo) y asi
reutilizar algo de la infraestructura legada. En cuanto a las funcionalidades, los teléfonos
IP proveen funcionalidades adicionales como identificacion de llamadas integrada a
directorios o base de datos (como los contactos de un sistema de e-mail), mensajeria
integrada al e-mail, la posibilidad de ser movidas y mantener todas sus capacidades
debido a que funcionan a través de redes IP.

Es importante sefialar que los teléfonos presentan algunas desventajas en relacion a sus
pares analégicos, entre ellas podemos mencionar su dependencia de la red de energia
eléctrica, sin la cual dejan de funcionar, son sensibles a la congestion y por ende podrian
mostrar calidades menores, estan expuestos a los ataques y riegos propios del Internet
como la anulacion del Negacion de Servicio (Denial of Service ), no trabajan bien sobre
redes con alto retardo como el intemet satelital.

1.4. PROTOCOLOS EN LA SOLUCION VOIP

Veamos los diferentes componentes de una red de VolP y cémo estos trabajan juntos.
Los protocolos de seiializacion y los estandares son los que establecen la forma en que
los equipos deben iniciar, controlar, y finalizar las comunicaciones de voz, video y datos.
Nos enfocaremos en dos de estos estandares: H.323 y SIP (Session Initiation Protocol).
H.323 es una familia de protocolo que ofrecen una base comun para las comunicaciones
de datos y video sobre una red IP, es por tanto independiente de la aplicacion. Es un
estandar de sefalizacion que permite la interoperabilidad entre dispositivos que cumplan
con este protocolo.

SIP es un protocolo que permite a los elementos IP de una red crear sesiones, tales
como una llamada telefonica. SIP hace exactamente lo que indica su nombre, es decir,
permitir que dos elementos de una red (peers) puedan iniciar una sesion entre ellos. En
un ambiente SIP, el protocolo de sefializacion es de tipo punto a punto y crea, modifica y
termina sesiones sobre la red IP. Utiliza un lenguaje de descripcion de medios con una
estructura similar a HTTP (HyperText Tranfer Protocol.



Podemos concluir que H.323 fue creado para la llamada en su conjunto: traduccion de
medios, acceso de llamada, y otros, mientras que SIP s6lo controla la sefializacion (de
inicio y finalizacion).

1.4.1. SIP: PROTOCOLO DE INICIACION DE SESION

El protocolo SIP fue creado por el IETF (Intemet Engineering Task Force), ocupa la capa
de aplicacion dentro del modelo OSI, en un lugar similar al HTTP, como se muestra en la
Figura 1.1.

I._';: Aplicaclén ~ Bl | | HTTR l | SMTP I I

L4: Transporte | TcP J [ upe I

L2: Data Link rEthemet I I PPP ]

11: Fislca | I Cobre l I Inaldmbrico J |:

Figura 1. 1 Comparaciéon OSI vs. los protocolos Intemet

SIP es un protocolo muy rico y extensible, posee caracteristicas que pueden ser
utilizadas incluso fuera del ambito de VoiP. Es un verdadero lugar de encuentro en lo que
se refiere al establecimiento de sesiones en Intemet. Esto significa que un end-point
(conocido también como User Agent o UA) habilitado con SIP puede:

- Localizar a otro UA

- Localizar un servidor SIP para facilitar la busqueda de otro UA

- [Establecer una sesion usando un intercambio de oferta/respuesta

- Modificar una sesion existente a través del mecanismo de oferta/respuesta

- [Expresar sus capacidades y caracteristicas como UA

- Solicitar operaciones de control de llamadas (call control) a terceros

- Indagar sobre el estado, capacidad y disponibilidad de otro UA

- Solicitar la actualizacién del estado y disponibilidad de otro UA

- Intercambiar informacién de sefializacion para llamadas intermedias

- Intercambiar mensajes instantaneos cortos con otro UA
Las solicitudes SIP pueden ser independientes (standalone) o pueden ser parte de una
relacion larga conocida como "Dialogo”. Solicitudes enviadas como parte de un dialogo
establecido reciben un tratamiento especial. Un dialogo SIP puede terminar en el



establecimiento de una sesién. La lista de solicitudes comunes se muestra en la

Figura 1.2.
PROPOSITO DE LA SOLICITUD METODO REFERENCIA
Establecer una sesién con oferta/respuesta INVITE RFC 3261
Reconcimiento de una respuesta a INVITE ACK RFC 3261
Consulta de capacidades de servidor o UA OPTIONES RFC 3261
Cancelar una solicitud pendiente CANCEL RFC 3261
Terminar una sesion existente BYE RFC 3261
Temporalmente anexar una dispositivo URI a un AOR |REGISTER RFC 3261
Establecer una sesién para recibir futuras
actualizaciones de Informacién SUBSCRIBE RFC 3265
Entregar informacién luego de SUBSCRIBE NOTIFY RFC 3265
Cargar informacién de estado a un servidor PUBLISH RFC 3903
Solicitar a otro UA actuar en nombre de URI REFER RFC 3515
Transportar un Mensaje Istantaneo (IM) MESSAGE RFC 3248
Actualizar informacién de estado de sesién UPDATE RFC 3311
Reconcimiento de un respuesta provisional PRACK RFC 3262
Transportar sefales de informacién de llamadas
intermedias INFO RFC 2976

Figura 1 . 2 Lista de Cddigos para solicitudes SIP
Las respuestas SIP son cadigos de tres digitos. El primero indica la clase de respuesta,
ademas del codigo se incluye una frase que puede se mostrada a! usuario final. Cada
respuesta tiene una frase por omision, pero a veces esta es personalizada para ofrecer
mayores detalles de la respuesta enviada. La lista de respuestas se muestra en la

Figura 1.3.

CLASE cODIGO |EJEMPLO

100 Intentando

180 Timbrando

183 Sesién en Progreso

200 OK —

202 Aceptado

300 Movido

302 Muiltiples Elecciones

305 Uso de Proxy

401 No autorizado

403 Prohibido

405 Tipo de Medio No Soportado
486 Ocupado Aqui

428 Uso de Cabecera de Identidad
501 No implementado

503 Servicio no disponible

600 Ocupado en algun lugar

603 Declinar ]

Informativo o Provisional 1xX

Exito 2xx

Redireccion 3xXx

Error de Cliente 4xx

Error de Servidor 5xx

Error Global 6xx

Figura 1 . 3 Cddigos de respuesta SIP
Una transaccion SIP consiste de una solicitud y una respuesta final. Una respuesta final
es una que no inicia con el digito 1 (1xx). Un UA sélo puede generar una respuesta final
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por cada solicitud recibida, pero si puede generar un numero ilimitado de respuestas
provisionales (1xx).
1.4.2. EL ESTANDAR H.323
El estandar H.323 es un conjunto de protocolos los cuales forman la tecnologia base para
las conferencias de audio y video en tiempo real sobre redes basadas en paquetes, fue
creado por el ITU (Intemational Communications Union). Entre las redes basadas en
paquetes se encuentra el Intemet (IP), Ethemet, ATM y otros. El grupo o stack H.323 esta
disefiado para trabajar sobre la capa de transporte de la capa inferior.
Se usa para ofrecer servicios de Voz sobre IP, videoconferencias o comunicaciones
multimedia y multipunto. Es decir, aplicaciones con todos los elementos de una
conferencia en simultaneo en diferentes lugares y con capacidad de pizarra electrénica y
mensajeria instantanea.
Fue publicado en 1996 y diseflado para redes de area local. Las compaiias comenzaron
a utilizarlo en redes de area amplia (WAN) con buenos resultados, razén por la cual se
publico la version 2 en 1998 incorporando mejoras en seguridad, rendimiento y
escalabilidad, asi como tener servicios complementarios agregados al protocolo.
La versién 3 agrego ajustes menores pensados en una mejor integraciéon con la PSTN .
La versién 4 publicada en Nov. 2000 agrego servicios y caracteristicas obligatorias y un
marco genérico de extensibilidad (Generic Extensibility Framework). La versién actual fue
publicada en el ano 2006 y ha quedado con el titulo "Sistema de Comunicaciones
Multimedia basado en Paquetes" y se denota como H.323v6.
1.4.4. LA FAMILIA QUE CONFORMAN H.323
H.323 como especificacion que describe el uso de los protocolos ITU-T y el IETF, es
considerado un estandar paraguas para la distribucion de servicios de conferencia
multimedia, describe el uso de los protocolos mostrados en la Figura-4, los cuales se
describiran brevemente a continuacion.
H.225.0, para seiializacién de llamadas, usada entre los extremos para establecer la
comunicacién. Aqui se incluye al RAS (Registration, Admision and Status) utilizado con el
Gatekeeper para ofrecer servicios de admision y traslacion de direcciones.

- H.245, protocolo de control para comunicacién multimedia.

- RTP/RTCP (RFC 3550), utilizado para enviar informacién multimedia entre los

dos extremos a través de redes IP

- H.450.x es una serie de servicios suplementarios

- H.460.x es una serie de extensiones a la version base de H.323

- T.120, especifica como hacer conferencias de datos

- T.38 define como reenviar seifiales de Fax
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V. 150.1 define como administrar seilales de médems.

- H.235 define la seguridad dentro de los protocolos H.323

- X.680 define la sintaxis ASN.1 usada por las recomendaciones

- X.691 define la Reglas de Codificacion Empaquetada (PER: Packed Enconding
Rules) usadas para la codificacion de mensajes para trasmision en la red.

Figura 1.4 Stack de Protocolos que forman el estandar H.323

1.4.5 CODIFICADORES DE VOZ (VOICE CODERS)

La necesidad por crear formas para transmitir la voz manteniendo la calidad pero
reduciendo la taza de bits, es la base que ha impulsado el desarrollo de codificadores de
voz o codecs (coders/decoders). El codificador comprime la voz digitalizada removiendo
bits redundantes o predecibles, el proceso inverso ocurre en el decodificador al otro
extremo de la comunicacién. También existen audio coders o codificadores de audio, los
cuales abarcan un rango mas amplio de sonidos y por tanto tienen una mejor taza de
compresion que los codecs de voz.

Por el contrario los codecs de voz aprovechan las caracteristicas de la voz humana para
lograr mejores tasas de compresion. Por ejemplo, en esta bisquema por mejorar es
tentadora la idea de suprimir el silencio detectado en las conversaciones, sin embargo los
estudios han demostrado que las personas prefieren un ruido de fondo en lugar de un
silencio. La deteccién del silencio de una persona es detectada para ser transportada a
una taza de compresion mas baja que la voz.

El ITU-T ha estandarizado algunos codecs, estos incluyen:
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= G711: Esta especificado en el [72G711] y es ampliamente utilizado en
comunicaciones digitales, en USA y Japén este codec es conocido como u-law y en
Europa es conocido con A-law. Ambos comprimen muestras lineales de 14bit y 14 bits
PCM en algoritmos de 8 bits, produciendo una taza de bits de 64 Kbps.

« G723.1: Especificado en [96G723] usa el algoritmo MP-MLQ (Multi-Pulse Maximum
Likelihood Quantization ) para comprimir bloques de 30 ms de 240 muestras de 16
bits, para producir una tasa de salida de 6.3kbps. Otro algoritmo, ACELP (Algebraic
Code Excited Linear Prediction) comprime bloques de 30 ms en cuadros de 20 bytes,
produciendo una taza de bits de 5.3 kbps.

* G.726: Especificado en [90G726], utiliza el algoritmo ADPCM (Adaptive Differential
Pulse Code Modulation) para comprimir muestra G711 de 8 bits de 64 Kbps a
muestras de 2,3,4 y 5 bits a tazas de 16,24,32 y 40 Kbps respectivamente. Este
proceso de conversion también es posible en orden inverso.

= (G.728: Este coder esta especificado en [92G728], utiliza el algoritmo LD-CELP (Low
Delay — Code Excited Linear Prediction) para comprimir bloques de 0.625 ms de
muestras de 16 bits en muestras de 10 bits con una taza de 16 kbps.

= G.729: Esta especificado en [96G729] y [G729A96], utiliza el algoritmo CS-ACELP(
Conjugate Structure — Algebraic Code Excited Linear Prediciton ) para comprimir
bloques de 10 ms de 80 muestras de 16 bits en cuadras de dos tamarios: 10 bytes (
8 kbps) y dos bytes. El frame (cuadro) de dos bytes especifica los parametros de
ruido confort (nose comfort)

La Figura-1.5 muestra un cuadro comparativo de estos codecs en funcion de las

caracteristicas.de ancho de banda (bit rate), complejidad, retardo algoritmico y calidad

MOS (Mean Opinion Score).

Figura 1. 5 Cuadro comparativo de Codecs
Ademas de los atributos que se describen en la figura anterior, podrian ser deseables
otras caracteristicas dependiendo de la aplicacioén especifica o el entomo. Por ejemplo si
estamos accesando a una aplicacion IVR (Interactive Voice Response), es necesario el
pase de tonos DTMF (Dual Tone Multi Frequency) en el codec como parte de la voz.
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DTMF es un estandar internacional para la codificacion de los numeros [1234567890#").
Al presionar un digito en el teléfono el generador DTMF codifica el digito como la suma
de ondas frecuencias especificas comrespondientes a la fila y columna al que pertenece
dicho digito. El convertidor Analogo Digital (A/D) luego convierte este tono DTMF en
muestra digitales que procesadas por el codec. El decoder en el otro extremo debe ser
capaz de reproducir este tono en la forma mas precisa posible. Entre los codecs listado
anteriormente, soélo el G.723.1 no reproduce de manera precisa los tonos DTMF.

1.4.6 TRANSPORTE USANDO RTP

El Internet no fue creado para el transporte de trafico de tiempo real, y por tanto no ofrece
medios para la Calidad del Servicio (QoS: "Quality Of Service), no hay limites para el
retardo el jitter, los paquetes pueden ser descartados por los routers intermedios, e
incluso llegar en un orden distinto al que partieron. Los protocolos UDP y TCP proveen el
transporte en las redes IP.

En H.323, la transmision de conversaciones de texto son realizadas via TCP, debido a
que la tolerancia es alta para este tipo de aplicaciones, los paquetes perdidos pueden ser
recuperados con la retransmision que hace TCP. Sin embargo para las conversaciones
de voz o video, el retardo de extremo a extremo permitido es muy corto para permitir que
ocurran retransmisiones de paquetes perdidos. Para este tipo de trafico no usamos TCP,
sino el protocolo RTP el cual permite el reensamble de flujos aun cuando estos lleguen
en disinto orden.

RTP es independiente de la capa de transporte de la red, y puede usarse en
transmisiones multipunto o de punto unico (Unicast), posee funcionalidades para
empacar trafico de tiempo real sobre la red, de tal forma que se pueda reconstruir la
secuencia original en el lado del receptor.

Encoder Decoder

@_J __uoP Speaker
wP i 134

Figura 1. 6 Rol del protocolo RTP en la transmision de voz
En la Figura-1.6 se puede apreciar el rol que cumple el protocolo RTP en una
transmisidin de Voz con el codec G.723.1. Cada 30 ms, el codificador proporciona un
cuadro G.723.1 al empacador RTP, el cual luego de construir su propio paquete se lo
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entrega a la red IP, este paquete es transportado con las cabeceras propias de UDP e IP
y llega al otro extremo. El desempacador RTP remueve los cuadros propios del protocolo
y lo coloca en la cola para hacer los ajuster de jitter. ( de-jitter).

El paquete que el protocolo RTP crea consiste de una cabecera y una carga o payload,
como se muestra en la Figura-1.7

TN
( \
I L N A

b I SSRC -
RTGP Packet | CSAC |
RTP Header
RTP Payiosd

{ Payioad ]

Figura 1. 7 Rol del protocolo RTP en la transmision de voz

Uno o varios de estos paquetes son transportados como parte de un paquete UCP o TCP
en la red IP. La cabecera consiste de 15 bytes que siempre estan presentes, el resto de
bytes son opcionales. A continuacién describiremos los campos que son relevantes para
la transmision punto a punto, estos incluyen: version (V), relleno (Padding P), Extension
(X), Marcador (M), Tipo de carga (Payload type PT), nimero de secuencia y tiempo
(timestamp)

La carga o payload del paquete RTP depende del codec utilizado, el medio y la
capacidad para recrear los paquetes perdidos. Existen algunos codecs que no
proporcionan un VAD (Voice Activity Detection) o un CNG (Comfort Noise Generator), en,
[9] se especifica también el formato de carga (payload) para el ruido de confort. En esta
especificacion de formato para los codecs de voz, es normalmente suficiente proveer el
reloj para el medio y el tipo de Codec a ser utilizado. El protocolo de control H.245 en
H.323 negocia la longitud del payload.



CAPITULO 1II
LA RED ELECTRICA DE BANDA ANCHA, BPL

En este capitulo introducimos los conceptos relacionados a la transmisiéon de datos por la
red eléctrica, su arquitectura y componentes necesarios para su despliegue como una red
de acceso. Examinaremos el uso potencial de la BPL como un mecanismo para ofrecer
servicios como el de telefonia e Intemet. Debido a que existen otros métodos de acceso
veremos los aspectos comparativos con la transmision en la red de energia. Finalmente,
se describen los problemas que enfrenta esta tecnologia al pretender utilizar las redes de
energia para un propésito distinto al que fueron disefiadas.

2.1. EL PORTADOR ViA LA RED ELECTRICA

Power Line Carrier, o portadora a través de la linea de energia es una tecnologia antigua
que utiliza el cableado de la red eléctrica para propésitos de comunicaciones. Sin
embargo, ha recibido un nuevo impulso gracias a los recientes desarrollos en Banda
Ancha sobre la linea de energia o Broadband over Power Line. Las compaiiias eléctricas
han utilizado PLC por muchos aiios para aplicaciones de telemetria de control remoto
para los equipos en sub-estaciones. Algunas empresas de telefonia rural ofrecen
telefonia via PLC para aquellos clientes ya tienen energia, pero seria costoso proveer
telefonia por los circuitos conmutados PSTN. Hoy en dia, lo que llama la atencién de PLC
es que permite velocidad de banda ancha, por los cuales son posibles no solo voz, sino
también video.

La industria de BPL esta dividida en las aplicaciones que corresponden a una red de
datos para interiores y aquellas que se forman con las instalaciones de las empresas
eléctricas. Las primeras se denominan In-House BPL y la segunda se conocen como PBL
de acceso (Access PBL). Para efectos del presente informe, nos centraremos en las PBI
de acceso, mostrando en las siguientes secciones las configuraciones, frecuencias de
uso y perfil de los equipos necesarios para su despliegue.

2.1.1 IMPORTANCIA DE LAS REDES DE ACCESO

Las redes de acceso son muy importantes para los proveedores de servicios de red
debido a su elevado costo y la posibilidad de implementacion de acceso directo a los
usuarios / subscriptores finales. Ultimamente, cerca del 50% de la inversion en
infraestructura de Telecomunicaciones es necesaria para la implementacion de las redes
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de acceso. Sin embargo, una red de acceso conecta un numero limitado de suscriptores
individuales, en oposiciéon a las redes de transporte (Figura 2.1) Por ende, la eficiencia
econdémica de las redes de acceso es significante mas baja que en las redes de area
extendida (WAN).

En el caso de los llamados grandes clientes (Negocios, clientes gubemamentales o
industriales), las redes de acceso conectan un elevado numero de subscriptores que
estan concentrados en un edificio 0 en una pequefia region (por ejemplo un campus
universitario). Los grandes clientes usualmente emplean intensivamente varios servicios
de telecomunicaciones y brindan altos ingresos a los proveedores de red. De ahi que la
implementacion de redes de acceso particulares para los grandes clientes,
econémicamente tiene sentido.

En oposicion a los grandes clientes, los suscriptores individuales usan las
telecomunicaciones menos intensivamente. Consecuentemente, la implementacion de
redes de acceso para suscriptores individuales es también econémicamente menos
eficiente. Por otro lado, un acceso directo a los suscriptores incrementa las oportunidades
para los proveedores de red de ofrecer un elevado nimero de servicios. Esto atrae a los
suscriptores a convertirse en clientes por contrato de algun proveedor particular de red, lo
que incrementa el uso de su red de transporte. Entonces, el acceso a los suscriptores
individuales también parece ser importante.

4( wan

Redes de Acceso

Grandes Abonados Individuales
Clientes

Figura 2. 1 Estructura general de una red de Telecomunicaciones
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2.2. BPL DE ACCESO

Las redes PLC de acceso se implementan principalmente en las redes de Media Tension
1 KV -100 KV en Pera) de las empresas distribuidoras de energia. La empresa de
energia utiliza sus sub-estaciones de alta/media tensiébn como puntos de interconexioén a
la red WAN y desde alli se inyecta la serial BPL en los cables a través de accesorios de
acoplamiento (existen de tipo capacitivo e inductivo como se explicara en las proxima;
secciones) como se muestra en la Figura 2.2.

MY Ring

j_—

MV Ring

“* Nodo B 1

& =

Node D @ Nade €

Figura 2.2 Una red BPL sobre en Media y Baja Tension

Node ~ Node &

Las seiiales inyectadas pueden compartir el mismo medio que la sefal eléctrica ya que
operan en diferentes rangos de frecuencias. La red PLC opera en la banda de
frecuencias entre 3MHz - 34 Mhz, y utiliza mecanismo de modulacién por multiplexacion
por division ortogonal de frecuencia OFDM por sus siglas en ingles "Orthogonal -
Frequency Division Multiplexing" que ofrece las ventajas de ser mas robusta ante medios
hostiles como efectivamente lo es la red eléctrica. La Figura 2.2. muestra las sub-
portadoras (llamada: también Modos PLC) dentro del canal de 30 Mhz.

2.3. BPL IN HOUSE

Se ha utilizado en sistema de acceso y de intercomunicacion intema desde los inicios de
los 80s, aunque con poco éxito. Los estandares son relativamente recientes, siendo el
mas notorio HomePlug basado en algunos conceptos de las LAN Ethemet y CSMA/CA.
Este estandar permite que los dispositivos en un dominio se conecten a una LAN a través
de la red eléctrica de 220 V. HomePlug 1.0 permite hasta 16 dispositivos conectados
compartiendo un ancho de banda te6rico de 14 Mbps, con algunas implementaciones
propietarias que legan a transmisiones de hasta 85 Mbps.
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Figura 2. 3 Modos PLC dentro de la Banda de Frecuencias de Operacion

2.4. VENTAJAS DEL BPL
La primera ventaja de la red BPL es que se trata de aprovechar una red ya existente para
un segundo fin, esto convierte a la empresa eléctrica en una posible portadora local,
abriendo nuevas opciones de mercado. Aunque se requieren equipos propios para el
despliegue del BPL, estos son de menor grado que los requeridos para el despliegue de
una red de datos sobre una red de Cable por ejemplo.
Cuando la seiial BPL ingresa al domicilio, cada punto de toma eléctrica se convierte en,
un potencial punto de acceso a datos, con el modem adecuado obviamente. Esto permite
un rapido despliegue para los nuevos usuarios, quienes no tienen que esperar la
instalacién de cableados o medios especiales para convertirse en usuarios de banda
ancha.
Las otras tecnologias de banda ancha que compiten con BPL son:

- PSTN

- Cable Modem

- DsL

- Satélite

- WiMax
2.4.1. LA ALTERNATIVA PSTN
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La red de telefonia fija o red publica de telefonia tiene un alto grado de penetracion,
similar en algunas ciudades al de la red eléctrica. Segun los datos del MTC existen 2
millones de usuarios de telefonia fija en Lima, y de acuerdo a los datos de OSINERGMIN
existen alrededor de 2 millones de suministros entre los usuarios de Luz del Sur y
Edelnor. La tecnologia desarrollada para este tipo de acceso se inici6 con los médems
que alcanzaron velocidades tedricas de 56 Kbps.

Entre las principales ventajas se encuentra la posibilidad de acceder al Intemet desde
cualquier punto de la red PSTN con una unica cuenta. Este tipo de tecnologia se utiliz6
en el Peru en los inicios del Intemet a través de proveedores como la Red Cientifica
Peruana, Cosapidata y otros. Las limitaciones de velocidad hacen poco atractiva esta
opcion hoy en dia, donde el interés se ha volcado principalmente a las opciones de banda
ancha (varios Mbps ).

2.4.2. CABLE MODEM

El acceso de banda ancha via cable modem es posible actualizando las redes originales
de television por cable para ser bidireccionales, lo cual hace posible el despliegue como
red de datos. Esta restringido a los usuarios de television por cable y por tanto tiene
mucha menor cobertura que las opciones de BPL, DSL o PSTN. También es importante
notar que el perfil del usuario de cable no incluye generalmente a las oficinas, o
empresas, sino mas bien un alto porcentaje de hogares. Esto lo convierte es una opcién
poco atractiva para las empresas pequeiias.

2.4.3. DSL

Digital Subscriber Line permite la transmisién de datos sobre el cable de teléfono. Ofrece
anchos de banda que van desde 256 Kbps hasta los 24 Mbps dependiendo de las
condiciones de instalacion coma la distancia, y el tipo de tecnologia. Dentro del domicilio
u oficina, se requiere cableado adicional para llegar al punto de conexion de la PC o la
red de area local, ya que normalmente el teléfono podria estar alejado de estos puntos.
Esto representa una desventaja con respecto a BPL donde no se requiere cableado
adicional para distribuir |a serial en el interior.

2.4.4. SATELITE

Este medio de acceso no es de amplio uso y suele encontrarse en zonas rurales
alejadas, donde no existen servicios DSL o una red de television por cable. Cuando se
Integra con redes inalambricas locales (mesh) consistentes de varios adaptadores |IEEE
802.11a,b/g en pequeiias comunidades, esta opcion puede distribuir el acceso a Intemet
a todos los usuarios de la malla inalambrica y asi aprovechar la ventaja econdémica de
agrupar un gran numero de usuarios versus el costo del enlace satelital.

2.4.5. WIMAX
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Representa una tecnologia de red de amplia area (WAN) para la transmisién en banda
ancha en distancia de aproximadamente 50 Kildmetros, fue inicialmente estandarizado
por el |IEEE 802.16 en el aiio 2002 y su enmienda HEEE 802.16e-2005 que introduce
opciones de movilidad y por ello se le conoce como "WiMax moévil". Al ser inalambrica
ofrece las mismas ventajas que BPL en cuanto a las facilidades de despliegue para el
usuario final.
2.5. ARQUITECTURA DE RED BPL
Actualmente, las empresas de energia usan diferentes métodos para la entrega del
servicio. Desde su recepcion de parte de las generadoras hasta la entrega en los
domicilios, la red eléctrica transporta la energia mediante circuitos de diferente voltaje (o
tensién) y utilizando centros de transformacion para lograr la progresiva reduccion de la
tension.
La denominacién local de estos centros de transformacion depende del nivel de tension
que manejan, a continuacion presentamos los tipos y valores mas comunes para cada
uno.
Sub Estaciones de Transformacioén (SET) reciben tensién en el rango de 60
KV-220 KV y la reducen a 22.9 KV -10 KV para su distribucion en las ciudades.
Esta distribucion se realiza mediante cables denominados comunmente
alimentadores.
- Sub Estaciones de Distribucién (SED), reciben la tension en el rango de 22.9
KV- 10 KV, conocido también como el rango de Media Tensién y la reducen a
380 V - 220 V, con el cual se distribuye a los hogares. Este ultimo circuito se
denomina de baja tension.

La ubicacion de estos centros de transformacién se muestra en la Figura 2.3. En el Peru
estas sub-estaciones varian en ubicacion, forma y tamaiio de acuerdo a las necesidades
de cada empresa eléctrica. Estas variantes deberan ser evaluadas en caso se decida
desplegar BPL sobre ellas, pues existen diferentes equipos y accesorios apropiados para
cada caso, en la descripcion de la prueba piloto podremos ver algunos equipos utilizados
para las sub-estaciones de tipo compacta en una zona urbana.

Para proporcionar el transporte de datos, se debe pasar por alto los transformadores,
pues estos se comportan como filtro de baja frecuencia, ya que fueron construidos para
trabajar con seiiales de 50/60 Hz. Por esta razén, las sub-estaciones se convierten en los
puntos de instalacion de los equipos BPL necesarios para propagar la seiial de datos.
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Figura 2. 4 Proceso de transporte de la energia. Sub Estaciones AT,MT/BT
La Figura 2.4 muestra la zona de accion del BPL como parte de la infraestructura
eléctrica descrita anteriormente, se trata entonces de la ruta entre la media y baja tension
donde se instalan los equipos BPL y para el acceso a la WAN se puede usar fibra 6ptica
o un medio inalambrico.
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Figura 2. 5 La infraestructura eléctrica y la zona de accion BPL

2.5.1. PROBLEMAS ENCONTRADOS EN LA RED ELECTRICA

A causa de una potencia de seial limitada, las redes PLC son mas sensibles a las
perturbaciones y no les es posible expandirse a grandes distancias para asegurar una
capacidad de transmision suficiente. Las perturbaciones en una red PLC son causadas
por otros servicios (tales como radio de onda corta) operando en el rango de frecuencia
por debajo de 30 MHz. También existen perturbaciones provenientes de la misma red
PLC, maquinaria pesada, tales como motores eléctricos (conectados a la red de energia
de bajo voltaje o que existan cerca de la red PLC), TV y monitores de computadores asi
como impulsos causados por la conmutacion de encendido/apagado de
electrodomésticos y dispositivos de control de angulo de fase. Finalmente, las
perturbaciones pueden provenir de otras redes PLC vecinas.
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A las redes PLC se les pueden aplicar mecanismos de control de errores tipicos para
resolver los problemas de errores de transmision causados por perturbaciones (Por
ejemplo FEC y ARQ). Mecanismos de correccion de Error hacia delante (FEC) pueden
recuperar el contenido original de una unidad de datos en contra de la influencia de
perturbacién. Sin embargo, la aplicacion de mecanismos FEC consumen parte adicional
de la capacidad de transmision debido a la sobre cabecera necesaria para la correccion
de errores. EI uso de mecanismos ARQ (Pedido de repeticion automatico) ofrecen
retransmision de unidades de datos detectives consumiendo parte de la capacidad de
transmision e introduciendo también retardos de transmision.

La aplicacion de mecanismos de control de errores es necesaria en la red PLC debido al
inconveniente de comportamiento de perturbaciones. De otro lado, las velocidades de
datos brindadas por los sistemas PLC son limitadas por los requerimientos de
compatibilidad electromagnética (EMC). Entonces, las redes PLC ofrecidas actualmente
tienen velocidades maximas de red de 2 a 4 Mbps. De ahi que las redes PLC tienen que
operar con bajas velocidades de datos adicionalmente disminuidas por la aplicacion
mecanismos de control de errores. Por otro lado, las redes de acceso PLC conectan a un
nimero de subscriptores que usan redes de energia de bajo voltaje como medio de
transmision, las cuales adicionalmente disminuyen las velocidades de datos disponibles.

Asi es que una red PLC representa un medio de transmision compartido empleado por
todos los abonados de manera independiente. Por consiguiente, la capacidad de la red
PLC es mas reducida aun.

2-6 ESTANDARES

Las comunicaciones sobre las lineas de alimentacion eléctrica estan especificadas en el
estandar europeo CENELEC EN 50065 del comité Europeo de Normalizacion
Electrotécnica, que proveen un espectro de frecuencia de 9 a 140KHz para
comunicaciones sobre redes eléctricas (tabla 2.1). La norma CENELEC difiere
significativamente de los estandares Americano y Japonés, que especifican un rango de
hasta 500Khz para la aplicacion de los servicios PLC.
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Banda Rango Frecuencia Amplitud Maxima Objetivo
(KHz) De transmision (V)
9-95 10 Operadores
95-125 1.2 Hogar
125 - 140 1.2 Hogar

Figura 2. 6 Bandas CENELEC para comunicaciones sobre lineas de energia

Las normas CENELEC hacen posible la velocidad de transferencia de datos de hasta
varios miles de bits por segundo, los cuales son suficientes solamente para funciones de
medicion (Administracion de carga para una red eléctrica, lectura remota de mediciones,
etc.), transmisiones de datos a baja velocidad y la habilitacién de unos cuantos canales
de transmision para conexiones de voz. Sin embargo para aplicaciones en redes de
telecomunicaciones modemas, los sistemas PLC deben ofrecer velocidades de datos
muy altas (mas alla de 2Mbps). Solamente en esta situacion, las redes PLC seran
capaces de competir con otras tecnologias de comunicacién, especialmente en el area de
acceso.

Para lograr altas velocidades de datos, los sistemas de transmision PLC tienen que
operar en un espectro de frecuencia mas amplio (de hasta 30MHz). Sin embargo, no hay
estandares que especifiquen la operacion de sistemas PLC fuera de las bandas de
frecuencia definidas por la norma CENELEC. Actualmente existen varias organizaciones
que tratan de dirigir la manera de estandarizacion de redes PLC de banda ancha, como
las siguientes:

= PLCForum es una organizacion internacional con fin de unificar y representar los
intereses de los participantes comprometidos en PLC de todo el mundo. Existen mas
de 50 miembros en PLCForum; fabricantes, proveedores de suministros eléctricos,
proveedores de red, organizaciones de investigacion, etc. PLCForum esta organizado
en cuatro grupos de trabajo: Tecnologia, Regulatorio, Marketing y un grupo de trabajo
InHouse

= HomePlug PowerLine Alliance es una corporacion sin fines de lucro formada para
ofrecer un Forum para la creacién de especificaciones abiertas de productos y
servicios PLC de alta velocidad. HomePlug esta concentrado en soluciones PLC para
usuarios finales y trabaja muy de cerca con PLCForum.
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Las actividades de estandarizacién para tecnologia PLC de banda ancha también son
parte del trabajo del Instituto de estandares de Telecomunicaciones Europeo (ETSI) y
CENELEC.



CAPITULO N
DESPLIEGUE DE SERVICIOS DE VolP BASADOS EN PLC

En este capitulo describiremos el proceso de despliegue de una red BPL para el
transporte de servicios de voz y datos sobre una red eléctrica de distribucion en media y
baja tension en Lima, inicaremos con el andlisis de la topologia de la red eléctrica y su
utilizacion como medio de transporte de sefales de datos, seguidamente presentaremos
el equipamiento BPL utilizado mostrando su ubicacién dentro del depliegue piloto.

. "_-.me;-u
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»
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Connecfon o SET
750

LV Circuit

Figura 3. 1 Esquema de conectividad PLC de Piloto
La Figura-3.1 muestra el mapa completo de la topologia del despliegue BPL, a lo largo de
las proximas secciones iremos presentando los aspectos mas importantes en relacion a
este mapa.
3.1 INTERCONEXION AL BACKBONE DE DATOS
El punto de partida para el despliegue es una adecuada seleccién del punto de inyeccion
de datos para el nuevo segmento BPL. Dependiendo de las posibilidades de acceso, esta
conexiéon podria utilizar tecnologias WAN como WiMax o enlaces de Fibra Optica. El
segundo aspecto a considerar es la eleccion de la sub estacion que recibira esta seiial de
datos y sera el punto de entrada al segmento BPL, en el caso de la red distribucion
eléctrica de media tension y considerando que se trabajaran con mas de una subestacion
elegimos el punto central para ser el nodo master en el circuito de media tension.
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La Figura 3.2 muestra este proceso de seleccion del nodo master en el que podemos
apreciar que la seial de datos es recibida via fibra 6ptica desde la red de un proveedor
de transporte WAN y es convertida en seiial de tipo Ethernet 100-BASE-TX ( cobre ) por
el equipo convertidor de medios, esta seiial ingresa al nodo master para ser convertida a
su vez en seial de tipo BPL y se inyecta al cable de media tension. Veremos en las
proximas figuras los equipos y conexiones realizadas en el punto de acceso a la red
WAN.
——

BackBone de Datos
. (Fibra Optica

R S —

Canvertidor de
tedlos Fbre/100-8ASETX

I Circuito de Media Tensidn ( Alimentador 10 KV)

Figura 3. 2 Seleccion del Nodo BPL master
Esta conexion permite tener un primer segmento BPL de tres nodos (SED1, SED2 y
SED3) sobre el cual ya se tiene un canal de banda ancha que seguira extendiéndose en
cada una de las SED's hacia los circuitos de baja tension como veremos en las siguientes
figuras.
3.2. SEGMENTO BPL EN EL PUNTO DE TRANSFORMACION
Continuando con el mapa topolégico inicial mostrado en la Figura-3.1, la red BPL se
extiende ahora al circuito de baja tension, en cada sub estacién de distribuciéon (SED1,
SED2, y SED3) se debe evitar el paso de la seiial BPL a través del transformador
10KV/200V debido a queen las frecuencias BPL (3 MHz — 33 MHz ) este se convierte en
un filtro. La seial entonces es tomada desde el circuito de media tension y es reinsertada
al circuito de baja tension, en este proceso se cambia de modo (sub-rangos de frecuencia
entre 3MHz - 33 MHz) y se crea un nuevo segmento BPL liderado por el nuevo nodo
maestro exclusivo para el tramo de baja tension de la SED involucrada. El equipo que
hace esta traslacion de modos a la seiial BPL se muestra en la Figura-3.3.
Cada médulo mostrado en la Figura-3.3 sirve a un propdésito especifico, en nuestro caso
uno moédulo ha sido configurado para recibir la seiial BPL en el circuito de media tension
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y el otro para inyectar la sefial en baja tension. El médulo de media tension es de tipo
esclavo(SLAVE) en las subestaciones SED2 y SED3, y es de tipo master para la SED1.
El médulo de baja tension del equipo ILEVO TE se configura en modo maestro
(MASTER) y sera encargado de formar, con los equipos instalados en los domicilios, el
segmento final de transporte hasta llegar a los equipos finales del usuario, denominados
CPEs.

Figura 3. 3 Equipo ILEVO TE, tipo rack para Transformador
La Figura-3.4 muestra un esquema de instalacion del equipo ILEVO TE y la conexion de
cada uno de los mddulos descritos anteriormente. Podemos apreciar dos nuevos
elementos en los puntos de contacto a la red eléctrica, estos son los acopladores BPL, y
como se explicado en el Capitulo lll, estos pueden ser de tipo inductivo o capacitivo. El
acpoyo para media tension es de tipo inductivo y en el caso de baja tension se ha
utilizado el tipo capacitivo.

Alimentador,
hacia SED1

CIRCUITO MEDIA TENSION (10KV)

‘ - 3
| Primario (1okv) | | —]

lSecundarIo 220v l

o g g

ILEi'O TE

Hacialos Suministros

CIRCUITO BAJA TENSION (220 V)

Figura 3. 4 Conectividad BPL en la sub-estacion de Distribucion
La Figura 3.5 muestra la foto con los acopladores capacitivos para el circuito de baja
tensiéon, notar la presencia de los elementos resaltados (en circulos amarillos) que
conectan directamente la sefial de datos (cable color plomo) con la red eléctrica. Los
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numeros 1, 2 y 3 son los tramos finales que se dirigen hacia los domicilios, por tanto la
sefal BPL inyectada sera visible en los puntos de conexiéon de los medidores de energia.
La Figura-3.6 muestra el acoplo de tipo inductivo instalado en la celda primaria del
transformador, notar el cable color negro de tipo coaxial que lleva la sefal BPL.

: Figura 3. 5 Acoplos capacitivos BPL para conexién de Baja tensién en SED

Figura 3. 6 Acoplo BPL inductivo para Media tensién en SED
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3.3. SEGMENTO BPL HACIA EL DOMICILIO

Para el caso de las instalaciones de los clientes se tienen dos escenarios que pueden ser
diferenciados desde el punto de vista de la acometida: Clientes con acometida tnica y
clientes con acometida compartida (edificios).

En los clientes con acometida unica la instalacion es mas sencilla dado que lo unico que
se requiere es instalar el médem de usuario en el tomacorriente que el usuario indique y
conectar la PC al médem.

En los clientes con acometida compartida la instalacion requiere de un paso previo a la
instalacion del médem, esto es debido a que se debe instalar un repetidor antes del
ingreso al banco de medidores por lo que se requiere inyectar nuevamente la sefial. Para
que la inyeccion sea lo mas efectiva posible esta se realiza directamente a la entrada de
cada medidor utilizando un acoplador capacitivo muy pequeifio que se conecta junto a la
union del cable de acometida con el medidor.

Por otro lado, en ambos casos es recomendable instalar un filtro de bloqueo a la entrada
de cada medidor con el objeto de que evite que el rebote de la sefial inyectada en las
viviendas regrese a la red principal y genere ruido adicional en el rango de frecuencias
utilizado por la red PLC, este filtro se puede apreciar en la Figura 3.7

La sefial BPL se extiende ahora en cada uno de los tramos de baja tension, llegando asi
hasta el punto de conexiéon del domicilio donde se ubica el medidor de energia, en este
punto la situacién es similar al caso del transformador en la sub estacién de distribucion,
es decir que se requiere inyectar la sefial en un punto posterior al medidor de energia,
para ello se utilizan acopladores inductivos como los mostrados en la Figura-3.7 debajo
del medidor con cables color marron.

Desde este punto la sefial ingresa al circuito interno del domicilio permitiendo que cada
toma eléctrica sea considerada como un punto de acceso para la red de datos. En el
interior del domicilio, el usuario requiere de un MODEM PLC capaz de decodificar esta
sefal y proveer la terminacion para las aplicaciones. En la Figura 3.8 tenemos un posible
equipo para este fin, se trata del fabricante ILEVO y modelo ILV2000



Figura 3. 7 Acopladores inductivos BPL en Medidor de Energia

Figura 3. 8 Médem PLC de Usuario
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Este equipo provee conectores adecuados para la red de datos (RJ45 en Ethemet 10/100
BASE-TX) y para la telefonia (RJ11, FXO). De acuerdo a la hoja de datos del fabricante
y su descripcién en la pagina web oficial, este modelo ha sido desarrollada para extender
la red BPL en los interiores de los edificios y viviendas. La estacion ha sido desarrollada
utilizando el componente integrado DSS9001 que tiene similares caracteristicas a los
componentes DSS9002 y DSS9003. La diferencia principal radica en que el DSS9001
solo tiene la capacidad para administrar hasta 64 direcciones MAC. Esto limita su uso a
redes pequefias como las que se pueden tener dentro de un edificio 0 en una vivienda
particular.

La estacion 1LV2000 ha sido disefiada para instalarse en interiores siendo asi protegida
de las condiciones climaticas. Debido a esto solo cuenta con un Indice de Proteccion de
20. El digito 2 es el grado de proteccion ante el ingreso de objetos que lo puedan afectar,
en este caso, el digito 2 indica que el equipo cuenta con proteccién suficiente para evitar
que objetos con un grosor mayor a 12,5 mm no puedan ingresar al interior del equipo,
esto significa que los dedos de una persona promedio no podran alcanzar el interior del
equipo. El digito O es el grado de proteccion ante el ingreso de agua, en este caso, el
digito 0 indica que el equipo no cuenta con ninguna proteccion contra el contacto con
agua por lo que se debera evitar instalarlo en lugares en donde sea susceptible de entrar
en contacto con este elemento.

La estacion ILV2000 puede ser instalada en salas de bancos de medidores, dentro de las
cajas protectoras de los medidores de energia eléctrica o en las paredes de un interior.

La figura 2.8 muestra una imagen de la estacion ILV2000. En esta se puede observar que
no posee caracteristicas para trabajar a la intemperie.
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3.2 SERVICIOS DE VOZ SOBRE IP
En la Figura 3.8 se muestra la topologia de las redes y los servicios para la entrega de
telefonia a través de un segmento BPL. Podemos apreciar que:

- La red WAN es el punto de concentracion para diferentes tipos de trafico: voz,
datos y administracion. Y por tanto debe ofrecer formas de priorizacién para
cada uno.

- El segmento BPL debe mantener conectividad diferenciada por trafico y también
por destino. Esto en caso se desee tener mas de un proveedor de datos en la
solucion.

- El segmento BPL extiende cada una de las redes a través de la WAN, es decir
que en el convergen varias redes. Para diferencialas se implementa el
esquema de Redes Locales Virtuales o VLAN (por sus siglas en Ingles Virtual

Local Area Network)

CENTRO ADMINISTRACION BPL

1)

Switch
PROVEEDOR VolP

II\ LTI -,
.y i PSTN NETWORK
NODO MASTER i

LEYENDA
WVAAN ID=300
VLAN ID=100
—— ' VLAN ID=200
*WFMM .
3
Phone Number

123458

USERDATA Traftic i

ZONA RESIDENCIAL ( DISTRIBUCION ELECTRICA)

Figura 3. 9 Esquema Topolégico de red y servicios del Piloto
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Como veremos en el préximo capitulo, el trafico de voz sobre IP es procesado en los

servidores SIP para desde alli ser encaminado a otro destino VolP o a la red de telefonia

publica PSTN.

3.2.1 SERVIDOR DE GESTION

La gestion de la red BPL se realiza a través de una red especial para este propésito. El

proceso de inicio de los equipos, asi como su autorizacién en la red es controlada por un

servidor dedicado para este fin. Describiremos en forma breve estos servicios, pues

estos son detallados en la descripcion de las pruebas de laboratorio en el Capitulo IV.

La estrategia es mantener una administraciéon centralizada a través de archivos de

configuraciéon con todos los parametros de operaciéon para todos los equipos de la red

BPL, en dichos archivos se encuentra todo lo que un equipo requiere para funcionar

como parte de la red.

Aqui un resumen es de este proceso:

« Cada nodo inicia con un perfil de comportamiento por omision (de fabrica), el cual
corresponde a un Terminal de usuario final o CPE (Communication PLC Equipment)

= Usando la tecnologia propia del BPL, cada nodo descubre las capacidades de redes
virtuales de su entorno. De aqui se determina si los traficos de voz, datos y gestion
estaran aislados.

= Usando el protocolo DHCP, cada nodo recibe su configuracion IP (direccion IP,
mascara de subred y gateway), el nimero de teléfono en caso se trata de un CPE y el
nombre del archivo de configuracién para continuar el proceso de configuracion final.

= Usando el protocolo TFTP, los nodos descargan el archivo de autoconfiguracion para
configurar el firmware adecuadamente.

Ademas de lo descrito, y con el objetivo de establecer seguridad. Cada vez que un nodo

pretende ingresar a la red, este coordina con el nodo master (maestro) para hacer una

solicitud de admision en su nombre. Se utiliza el protocolo RADIUS para este fin, el cual

permite la implementacion de seguridad y control de acceso con base de datos o archivos

textos.

Cuando el nodo es el primero de la red BPL, entonces existe una conexion directa al

backbone via un puerto Ethernet y el proceso de configuracion el algo distinto:

= Elnodo se inicia, igual que en el caso genérico, con el perfil de CPE

= Usando DHCP, el equipo obtiene su direccion IP, mascara de subred y gateway,
ademas del nombre del archivo de configuracion. En este proceso, y desde el DHCP
se recibe el parametro que indica la presencia o no de VLANSs, informacién que luego
de propagada en todo el segmento BPL para el acceso de un equipo en el esquema
genérico antes indicado.
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Usando el protocolo TFTP se descarga el archivo en forma similar al caso genérico.



CAPIiTULO IV
IMPLEMENTACION DE LABORATORIO ASTERISK SOBRE PLC

En este capitulo mostraremos detalles de una implementacion a escala de laboratorio
para un servicio de Telefonia sobre una red BPL. La Tabla 3.1 muestra el despliegue
correspondiente a cada elemento de un escenario real. El objetivo es poner en
funcionamiento los componentes de despliegue para el servicio de telefonia asi validar

aspectos de configuracion, mantenimiento y operacién de dicho servicio.

Componente del Servicio Desplegado en Laboratorio
Gateway VoIP/PSTN Asterik y una conexién a PSTN
Red BPL ILEVO Master/Slaves en un circuito
eléctrico de Baja tencién
Teléfono IP Médem ILEVO + Teléfono Analogo
Servicios SIP Modulos Asterik sobre Linux Debian/GNU

Tabla 3.1.: Elementos principales del laboratorio y el rol que desempefian

La Figura-4.1 muestra estos elementos en el diagrama topolégico del laboratorio, en las
proximas secciones de este capitulo se irdn presentando los detalles de todos estos
componentes, asi como los resultados observados en cada punto. Describiremos estos -

componentes para facilitar su referencia posterior:

- Linux Sniffer: un equipo tipo laptop con dos tarjetas ethemet capaz de recibir
trafico entre ellas y hacer enrutamiento tipo bridge ethernet, con la ayuda del

programa wireshark, este equipo cumple el rol de Punto de Monitoreo

- Nodo Master: un equipo PLC similar al ILEVO ILV2000 ( contiene el mismo chip
de DS2) que cumplird el rol de cabecera del segmento BPL, es un nodo
especial pues cuenta con un proceso de inicio distinto y ademas es el punto de

acceso a la red de datos.

- |ILEVO MODEM: Ambos equipos son ILV2000 que tienen conectado un teléfono
analégico convencional, serviran para simular el uso del servicio como si fuera
un domicilio o cliente del servicio de telefonia. Estos equipos se comportan

como esclavos (slave) en la arquitectura BPL
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- Servidor de Gestion: es un servidor Linux con todos los servicios de inicio,
autorizacion, transferencias de configuracion necesarios para el funcionamiento
de los nodos BPL, estos servidos son DHCP,RADIUS, TFTP.

- SIP Server: Es un servidor Linux con el software Asterisk Instalado y con el
hardware necesario para hacer la traslacion entre VoIP y la PSTN, en este caso
la tarjeta PCI OpenVox A400P22, cuenta con dos puertos FXS-100 y dos
puertos FXO.

- Data Network: Es el Intemet, simulado en nuestro laboratorio via una conexién

de banda ancha.
CONFIGURACION DE HOMOLOGACION ILEVO (Abril-2007)

bl SERVIDOR DE

Linux + Asterisk = GesTION
SIP Server | -’—_\__,_—
] ’
— Switch Ethem F DATA NETWORK (Intemet) _
= PC user (DATA)

VAN 0OIR) 3
———  \LAN=100 {MGMT) '
— VLAN=200 (DATA)

LEYENDA ILEVO MODEM

Ethermnet COBRE, UTF

TELEFONO-1

MOZ COBRE Rj-11

) TELEFONO-2
PLC

Figura 4. 1 VoIP en un segmento BPL

4.1. SEGMENTO BROADBAND POWER LINE (BPL)

La red BPL del laboratorio es una simplificacion del esquema de despliegue mostrado en
el Capitulo IV donde el Master de baja tension (LV:Low Voltage) se ubica normaimente
en la Sub estacién de distribucion y enlaza con cada uno de los médems ubicados en
los domicilios (suministros) del alimentador/llave de baja tension.

El equipo master del segmento BPL esta implementado por el equipo DS2 ILV2000, el
mismo que sirve también como punto de acceso al backbone. Como se ha explicado en
el Capitulo Il dedicado a BPL, los elementos BPL se conectan a través de seiales
propietarias y conforman un Bus Ethemet capaz de ser visto como una extension
Ethemet de la red backbone a partir del punto de acceso a la WAN.
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4.2, ADMINISTRACION DE LA RED BPL
Al ser considerado un medio alternativo de acceso de ultima milla, la red BPL también
debe ofrecer servicios similares para la administracion del servicio de telefonia al usuario,
es decir:

- Autorizacién para el acceso

- Limitacién del ancho de banda para la red de datos

- Calidad de Servicio para el trafico de voz

Estas funcionalidades estan integradas en e! firmware instalado en cada uno de los
equipos BPL, asi como en servicios TCP/IP desplegados en servidores dedicados a la
administracion de la red.

4.2.3. AUTORIZACION DE ACCESO BPL

Para la autorizacion de acceso a nivel de red BPL se cuenta con el servicio RADIUS el
cual tiene la flexibilidad de integrarse a médulos de seguridad de terceros, de esta forma
se permite el acceso a la red BPL unicamente a aquellos nodos que se identifiquen
satisfactoriamente en el servicio RADIUS. En nuestro ejemplo esta autorizacion se realiza
con la direccion MAC del equipo, valor tnico de 48 bits para cada nodo BPL.

4.2.4. ARRANQUE CON DHCP

Una vez finalizada la autorizacion para acceso BPL, el nodo debe iniciar su configuracion
como elemento IP para continuar con el proceso de obtencién de parametros, como son
el ancho de banda limite, los identificadores de VLAN para el trafico voz y datos, etc. Este
proceso se realiza sobre una VLAN especialmente configurada para tareas de
administracion. Sobre esta VLAN, el equipo inicia su proceso de arranque o Booting
utilizando para ello protocolo DHCP.

El servicio DHCP permite centralizar la administracion de los parametros de todos los
equipos de una gran red BPL, en el se mantienen datos de configuracion de otras VLANS,
parametros de VolP como la direccion IP del gatekeeper, ancho de banda limite y
priorizaciéon de trafico. Finalizado el arranque, cada nodo PLC puede ser monitoreado
utilizando el protocolo SNMP, también puede ser administrado mediante un acceso de
terminal remoto (TELNET) como se mostrara en las siguientes secciones.

A continuacion mostramos los detalles de estos servicios configurados en Linux.
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4.2.5. SERVICIO DHCP

Este servicio se implementa con el paquete GNU/Debian dhcpS-server se ha
implementado el servicio para fijar la direccién IP del nodo PBL y la entrega de su archivo
principal de configuracion. Aspectos que son controlados mediante la direccibon MAC
como se muestra en la Figura 4.2.

ddns-update-style none;

default-lease-time 36000;

max-lease-time 36666;

log-facility local?;

option extensions-path-name code 18 = string;
option ifcp-code code 120 = unsigned integer 32;
option phone-number code 135 = text;

subnet 260.41.96.216 netmask 255.255.255.248 {

default-lease-time 36000;
max-lease-time 36000;

option routers 260.41.96.217;
option subnet-mask 255.255.255.248;
option time-offset -3;
host 200.41.96.221 {
hardware ethernet 00:01:22:22:22:22;
fixed-address 200.41.96.221;
option tftp-server-name "260.41.96.218";
option extensions-path-name “conf/eu_ilevo noc.conf";
option phone-number “3659465";

}
host 2600.41.96.220 {
hardware ethernet 60:02:33:44:55:66;
fixed-address 260.41.96.220;
option tftp-server-name "2066.41.96.218";
option extensions-path-name “conf/eu_ilevo noc-2.conf";
option phone-number “3659406";
}

host 260,41,96.219 {
hardware ethernet 00:02:33:44:55:67;
fixed-address 206.41.96.219;
option tftp-server-name “200.41.96.218";
option extensions-path-name “conf/master_test noc.conf";
option ifcp-code 6;

Figura 4. 2 Parametros DHCP de nodos PBL, /etc/dhcp3/dhcpd.conf
4.2.6. SERVICIO RADIUS
Este servicio se ha implementado con el paquete freeradius mediante el cual se otorgan
autorizaciones de ingreso utilizando la direccion MAC del nodo PBL Mediante este

servicio se controlan las operaciones de altas y bajas de servicio a nivel de acceso a la
red, atil para la implementacion de cortes de servicio por falta de pago por ejemplo.



B0:01:22:22:22:22 Auth-Type :
DS2-profile = 1,
DS2-fw = EU
P0:02:33:44:55:67 Auth-Type :
DS2-profile = 1,
DS2-fw = EU
P0:02:33:44:55:66 Auth-Type :
DS2-profile = 1,
DS2-fw = EU

Local, User-Password == "anonymous"

Local, User-Password == "anonymous”

Local, User-Password == "anonymous"

DEFAULT Auth-Type := Reject

Figura 4. 3. Configuracion /etclfreeradius/users RADIUS para MACs PLC

4.3. MONITOREO SNMP

Los nodos BPL son administrados utilizando el protocolo de administracion Simple,
SNMP por sus siglas en ingles Simple Network Management Protocol. A partir de los
valores obtenidos a través de este protocolo es posible construir una imagen de la
composicion jerarquica de los nodos, como se muestra en la Figura 4.4., esta
construccion es realizada por un software especializado que ofrece diversas interfaces
graficos de acceso para el monitoreo en tiempo real de la red.

Figura 4. 4 Nodos PLC monitoreados
En forma similar, es posible mantener informacion histérica de otros parametros
relacionados al canal BPL, como son el ancho de banda del canal, las ganancias de
transmision y recepcion de la seiial, etc. La Figura 4.5. muestra un grafico generado por
el software de monitoreo de la base de datos histérica sobre el ancho de banda durante
una semana de coleccion de datos.
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Sun Mon Tue Wed Thuy Fri Sat

W TX MIN: 19 Mbps/s MAX: 66 Mbps/s CUR: 43 Mbps/s
B RX MIN: 11 Mbps/s HMAX: 73 Mbps/s CUR: 39 Mbps/s

Figura 4. 5 Ancho de Banda en un Nodo BPL

4.4. ASTERISK

Asterisk es considerada una PBX en software de tipo Open Source, la cual al ser
instalada en una PC (o servidor) con los accesorios adecuados, puede ser usado como
una central de conmutacion ( PBX) completa para usuarios de casa, oficina y grandes
empresas, proveer servicios de VVolP para telecomunicaciones. Es ademas un producto
de tipo Open Source y a su vez una solucion comercial de la empresa Digium, todos
somos libres de modificar el cédigo fuente de Asterisk para ajustarlo a nuestras
necesidades. Cuenta con miles de instalaciones en el mundo y ha sido probada en un
amplio rango de hardware, desde aquellas necesarias para Telcos hasta las
microempresas. Es altamente compatible con los protocolos VolP como | AX, SIP,
MGCP, H.323.

Ha sido disefiada para ofrecer maxima flexibilidad considerando que es de naturaleza
abierta en su desarrollo. Interfaces de programacion (APl por sus siglas en ingles
Application Programming Interface) son definidas alrededor de la funcién central como
una PBX, la cual controla toda la interconexién intema de la central, en forma abstracta.
de cualquier protocolo, codec o hardware. Esto le permite ser utilizado con cualquier
tecnologia de hardware de hoy o en el futuro.

Asterisk permite conectividad en tiempo real entre la red de telefonia conmutada (PSTN)
y las redes de VoIP, ademas por ser mas que una simple PBX, no solo se consigue tener
una PBX mejorada sino también es posible implementar nuevos servicios como:
- Conectar empleados que trabajan desde sus casas directamente a la PBX de la
oficina a través de los enlaces de Internet d4 banda ancha.
- Conectar diferentes oficinas en lugares distribuidos a través del Intermet o una
red privada ya existente entre ellos.
- Ofrecer soluciones integradas de e-mail y voz.
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- Construir aplicaciones como los IVR para conectar las llamadas y pedidos
directamente en un sistema de atencion (ERP).

- Ofrecer a los usuarios moéviles acceso a la central de la oficina desde cualquier
parte del mundo.

4.4.1. RAZONES PARA ELEGIR ASTERISK
Entre las principales ventajas que ofrece este producto, podemos citar:

Reduccién Extrema de Costos: Si comparamos una central PBX tradicional con
interfaces digitales y teléfonos. Asterisk es solo un poco mas econémico que estas
centrales. Sin embargo, el beneficio puede notarse si agregamos los servicios
agregados como correo de voz, ACD, IVR and CTI. Con estas caracteristicas
avanzadas, Asterisk es varias veces mas econémico que las PBX tradicional, por
tanto comparar Asterisk con PBX analégicas de bajo rango es algo injusto debido a
que cuenta con muchas otras caracteristicas que no estan disponibles en ese tipo de
centrales.

Independencia y Control sobre la Telefonia: Uno de los beneficios mas comunmente
reconocidos por los clientes es |la independencia que provee Asterisk. Algunos de los
fabricantes de PBX de hoy ni siquiera entregan el password para la configuracion de
la central, o la documentacion técnica del producto. Con Asterisk es todo lo contrario.
Rapido y Facil Ambiente de Desarrollo : Asterisk puede ser extendido con diversos
lenguajes de programacion, como PHP y Perl, esto es una consecuencia ser un
proyecto de tipo Open Source, donde el coédigo esta escrito en ANSI C casi en su
totalidad. Esto también abre la posibilidad de entregar contenido dindmico mediante el
desarrollo de rnutinas especificas.

Flexible y Potente Plan de Marcado: Una caracteristica envidiable de Asterisk. Si
observamos las PBX tradicionales, aun las cosas sencillas como un Ruteo de Minimo
Costo (LCR: Least Cost Routing) no son confiables o se presentan como
caracteristicas opcionales. Con Asterisk el plan de marcado es limpio y sencillo

Sin embargo, no todas son ventajas, también existen limitaciones propias del producto,

entre las mas saltante podemos citar el hecho de utilizar el proyecto Zapata, que

consiste en utilizar el CPU de la PC para el procesamiento de las seiales, esto se hace

en otras arquitecturas con procesadores dedicados o DSPs (Digital Signal Processing).

Esto permite una importante reduccion de costos en la interfaz de hardware, pero el

sistema se vuelve dependiente del procesador. Por tanto se debe desplegar Asterisk en

una maquina o servidor dedicado para ello siendo muy conservador en el

dimensionamiento de CPU, también es recomendable utilizar Asterisk en una red virtual
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separada (VLAN) para asi evitar los broadcast comunes en las redes LANs de las
oficinas. Recientemente, algunos fabricantes estan considerando chips DSPs en las
tarjetas de interfaz para Asterisk, con ello se implementa la cancelacion de hecho, y las
funciones de codecs haciendo la solucién con Asterisk mas robusta y confiable.

4.4.2. ARQUITECTURA ASTERISK
La Figura 4.6 muestra la arquitectura intema del proyecto Asterisk, cuyas partes las
iremos explicando en las proximas secciones.

= I I————

Figura 4. 6 Arquitectura Asterisk

Canales
Un canal es el equivalente a una linea telefénica, pero en formato digital. Usualmente
consiste en un sistema de sefalizacion digital o analégico (TDmS o una combinacion de
un codec y un protocolo de sefalizacién (por ejemplo SIP+GSM, IAX+Ulan). En un inicio
todos los teléfonos eran analégicos y susceptibles al eco y al ruido. Luego la mayoria se
fue convirtiendo en digitales utilizando PCM (Pulse Code Modulation), haciendo necesario
64 Kbps en ausencia de comprension.
Codecs y Traduccién de Codec
Normalmente requerimos colocar la maxima cantidad de llamadas sobre una red de
datos. Los codecs hacen posible tener nuevas caracteristicas en la voz digital. La
comprension es una de ellas, con tazas de alrededor de 8 a 1. Otras incluyen la deteccion
de la actividad de la voz, conciliamiento de la pérdida de paquetes y generacion de ruido.
Todos estos codecs pueden ser traducidos entre ellos dentro de Asterisk, para ello se
utiliza como formato intemno el slinear cuando se quiere pasar de un codec a otro.
Los siguientes codecs funcionan en Asterisk:

- G.711 uLaw (USA) 64 Kbps
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- G.711 uLaw (Europa 64 Kbps

- G.723.1, sélo en “modo de paso”

- G.726, con 16/24/32/40 Kbps

- G.729, requiere licenciamiento (8 Kbps)

- GSM, 12-13 Kbps

- iLBC, 15 Kbps

- LPC10, 2.5 Kbps

- Speex, requiere 2.15 - 44 2Kbps
Protocolos
El envio de datos de un teléfono a otro deberia ser sencillo, dado que la red se encarga
de encontrar un camino entre ellos. Desafortunadamente, no ocurre exactamente asi y
son necesarios los protocolos de sefalizacion para establecer conexiones entre los
teléfonos, descubrir a los dispositivos terminales, e implementar las senales propias de la
telefonia. Recientemente, es comun el uso de SIP para esto. H.323 ha sido
implementado ampliamente por las empresas en aios anteriores y se ubica en casi todas
las aplicaciones de VolP legadas. IAX es otra opcién que se estd volviendo popular
porque trabaja bien con NATs (Network Adress Translation) y aprovecha mejor el ancho
de banda.
Asterisk soporta los siguientes protocolos:

SIP

- H323

- IAXV1yv2

- MGCP

- *SCCP (Cisco)

- Nortel unistim
Aplicaciones
Para conectar un teléfono con otro, se utiliza la aplicacion Dial (), y como esta, todas las
funcionalidades de Asterisk, como el correo de voz y las conferencias se implementan
como aplicaciones. Se puede ver las aplicaciones disponibles en la consola con el
comando "core show applications”. Es posible agregar aplicaciones de terceros e
incluso desarrollar unas propias.
Escenarios Asterisk
Aunque el escenario para el despliegue de Asterisk mas comun es reemplazar una PBX,
en el contexto de nuestro proyecto, se trata mas bien de crear una nueva central para la
atencion de los clientes a través de la red BPL. La Figura 4.7 muestra la topologia de un
despliegue con Asterisk en la que se reemplaza a una PBX.
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Figura 4. 7 Escenario Asterisk
En la Figura 4.8 se muestra una de las configuraciones mas comunes. Y corresponde al
deseo de grandes compaiiias de no poner en riesgo los servicios ya adquiridos mientras
despliegan nuevas tecnologias, esto también para proteger las inversiones ya realizadas.
Agregar el soporte IP a una PBX puede ser muy costoso, por lo que Asterisk puede
conectarse utilizando una linea T1 y ser la altemativa mas atractiva. Notemos ademas
que también seria posible aprovechar el servicio de otros proveedores de VolP con
menores tarifas por llamada que la tradicional Telco (PSTN).
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Figura 4. 8 Asterisk integrando la PBX con VolP
La Figura 4.9. muestra como Asterisk puede servir para integrar oficinas remotas a través

de la conectividad WAN o el Intemet, eliminando asi el costo por las llamadas de tipo
larga distancia que tienen un costo adicional en la PSTN. Es importante notar que las red
WAN posiblemente ya existe como una red privada de datos para la compaiiia.
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Figura 4. 9 Asterisk para eliminar costos de larga distancia
Servidor de Aplicaciones
Sobre Asterisk se pueden impiementar nuevos servicios para PBX existentes o para el
mismo Asterisk, como correo de voz, recepcion de fax, grabaciéon de llamadas, IVR con
base de datos, servidor de conferencias. Todos estos servicios se pueden alcanzar a
costos reducidos comparados con sus analogos PBX.

*

Inside

Asterisk PBX
IVR Server
Conference Server
Voice Mail
Unified Messaging

~ ”

Figura 4. 10 Asterisk para ampliar servicios a la PBX

Gateway de Medios

La mayoria de los proveedores de VoIP utilizan uixSIP proxy para el registro, localizacion
y autenticacion de sus usuarios. Finalmente, las llamadas deben ser enrutadas a una
PSTN o a otro proveedor utilizando SIP o H.323. Asterisk puede actuar como un Agente
de Usuario entre elementos de fondo ( Back to Back User Agent ) o un gateway de
medios, sustituyendo costosos softswitchs en el proceso de traducir sefales de
protocolos H.323, SIP, IAX y codecs como G.711, G.729 y otros.
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Figura 4. 11 Asterisk como un Media Gateway

En la Figura 4.12 se muestra una solucion de Central de Llamadas (Call Center o Contact
Center), 1a cual involucra combinar tecnologias como ACD (Automatic Call Distribution),
supervision de llamadas, y otras. Basicamente existen tres tipos de Central de Llamadas:
Inbound, Outbound y Blended. Los de tipo InBound son los mas sofisticados e incorporan
ACD, IVR y CT! ( Computer Telephony Integration), grabacioén, supervision y reportes.
Asterisk cuenta con estos elementos mediante sus modulos de AGI (Asterisk Gateway
Interface), AMI (Asterisk Manager Interface), y las capacidades de grabad6n y reportes
estan integradas en forma nativa en Asterisk.

Para un Call Center de tipo Outbound se requiere un potente marcador como uno de los
elementos principales, aunque ya existen varios marcadores de tipo Open Source, no es
complejo construir uno propio en caso se requiera. Un centra de tipo Blended permite en
forma simultanea la recepcion y la emision de llamadas. Esto también es posible con
Asterisk utilizando su mecanismo ACD.

[

L

Figura 4. 12 Asterisk como una Plataforma para Call Center
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Mddulos de interfaces Dinamicos
Cuatro interfaces se definen para la carga dinamica de médulos:

- Interfaz del Canal: Maneja el tipo de conexion asociada al inicio de la llamada,
como puede ser VolP, ISDN, PRI u otra tecnologia. Los médulos dinamicos se
cargan para manejar las capas inferiores con los detalles de estas conexiones.
Interfaz de Aplicacion: Permite ejecutar tareas especificas para funciones
agregadas, como conferencia, mensajes de texto, lista de directorios, correo de
voz (voicemail), transmision de datos in-line.

- Interfaz de Traduccion de Codec: Los formatos de codificacion de audio se
cargan por médulos como GSM, Mu-Law, A-law, e incluso MP3.

- Interfaz de Formato de Archivo: Maneja las operaciones de lectura y escritura
en distintos formatos del sistema de archivos.

Es resto de funciones son manejadas por el nicleo de conmutacioén (core switching),
entre las principales de estas funciones, tenemos:

- Conmutacion PBX: la esencia de Asterisk es por supuesto ser un banco de
intercambio o Private Branch exchange (PBX), conectando las llamadas de
varios de usuarios en forma automatica

- Traductor Codec: utiliza los médulos especificos de cada codec para codificar y
decodificar los formatos usados en la industria telefénica. Con ellos es posible
ajustar las diversas necesidades entre alta calidad y utilizacion de ancho de
banda.

Administrador de tareas y de Entrada/Salida: Administra el cronograma de
tareas de bajo nivel y administra el sistema para optimizarlo en todas las
condiciones de carga posible.
Mediante el uso de estas interfaces Asterisk logra una completa abstraccién entre sus
funciones centrales como un sistema de conmutacion PBX y una variedad de tecnologias
en el campo de la telefonia. La habilidad de cargar modulo en forma dinamica, le permite
a Asterisk incluir codecs extremadamente compactos para paquetes de voz sobre lineas
de baja velocidad como un Médem telefénico y a la vez proveer calidad de audio sobre
lineas mas veloces.
4.5. EL MOVIMIENTO OPEN SOURCE
Se denomina Open Source a aquellos proyectos de software creados con una
metodologia de desarrollo especifica. En esta metodologia esta disponible el programa
tanto en su forma binaria, como también el cédigo fuente que da origen a esta forma
binaria, ademas, existe libertad para modificar el cédigo y reutilizarlo. Todo ello esta
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enmarcado bajo los términos de una licencia de uso, de las cuales una de las mas
utilizadas en la GPL (GNU Public License) de la organizacién GNU, pero existen muchas
otras calificadas como Open Source en el mercado.

Actualmente existe una organizacion llamada la iniciativa Open Source, OS| por sus
siglas en inglés Open Source Initiative quienes emiten certificaciones de licencias de
software que cumplen con la definicion de Open Source, fue fundada en 1998 y tiene
sede en Califomia, Estados Unidos. Esto ha hecho posible contar con mecanismos que
delimitan las obligaciones y derechos de los usuarios y/o programadores involucrados en
el software de cédigo de fuente abierta.

La aceptacion de los programadores en todo el mundo ha sido tan entusiasta que han
surgido empresas que ofrecen servicios para alojar y gestionar proyectos de software
libre. Estos sitios web conocidos como "repositorios de proyectos" ofrecen los servicios
necesarios en todo proyecto de desarrollo de software, como administracion de cédigo
fuente (CVS: Control Version System ), gestiéon de errores, lista de correos electronicos,
gestion de archivos para descargar las entregas o release, pagina Web personalizada del
proyecto, estadisticas de descarga del proyecto, etc. Entre los mas conocidos y utilizados
en este rubro podemos citar a SourceForge ubicado en http://www.sourceforge.net , el
cual mantiene aproximadamente 180,000 proyectos y tiene alrededor de 2 millones de
usuarios suscritos. La Figura 4.13. muestra el nimero de proyectos open source
agregados a sourceforge [6] desde 1993 hasta el afio 2007, como puede apreciarse el
crecimiento es exponencial.
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Figura 4. 13 Proyectos Open Source agregados a Source Forge
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Para explorar con mayor profundidad el movimiento Open Source, veamos algunos de los
proyectos mas notables en este rubro, desde sus inicios como un pequefio movimiento
hasta nuestros dias en que es considerada una alternativa viable en el sector corporativo
de las tecnologias de Informacion.

4.5.1 EL PROYECTO GNU

El proyecto GNU fue lanzado en 1984 con la finalidad de crear un sistema operativo
completo similar a Unix, pero de fuente abierta. A este sistema se le denominaria “El
Sistema GNU”, cuando muchas de las partes del sistema estuvieron listas, el nucleo del
sistema (o Kemel) aun no estaba lista y en ese tiempo (en el aiio 1992) se tom6 el kemnel
de Linux, un proyecto que naci6 como una iniciativa personal de Linus Torvalds. El
Sistema GNU con el kemel Linux proporcioné en sus inicios un sistema operativo
completo, a este sistema se han sumado con el tiempo muchos otros proyectos para
crear una alternativa completa conocida hoy simplemente —y de manera un poco injusta -
- como Linux.

La direccion del proyecto GNU esta bajo la tutela de la Fundacién de Software Libre (Free
Software Foundation) la cual provee membresia, software, documentacion y patrocinio
corporativo para impulsar el movimiento del codigo fuente abierta o de software libre.

Este movimiento nace por la iniciativa personal de Richard Stallman, quien a mediados
de los affos 80 se encuentran imposibilitado de compartir el software que habia
desarrollado como parte de sus investigaciones en el laboratorio de Inteligencia Articial
del MIT, esto lo llevéd a tomar la decision de apartarse de lo que él llamé el software
propietario y se impuso la meta de construir un sistema operativo completo capaz de ser
compartido en forma abierta y en comunidad. Como todo sistema, son necesarias ciertas
partes minimas para su funcionamiento, en particular debido a que el Sistema GNU
estaba inspirado en Unix, este deberia tener como minimo una libreria de rutinas para el
lenguaje C, un compilador, un intérprete de comandos o SHELL y un editor de texto.

Asi se comenzaron a desarrollar la libreria C, el compilador GCC (GNU C Compiler), el
shell Bash y el editor Emacs, luego el ambiente grafico de ventanas Xfree86.
Posteriormente y con el impulso del Intemet, se incrementaron las posibilidades de
comunicacion entre los desarrolladores y esto impulsé el movimiento de software libre, en
1994 se cred el servidor web Apache, el cual hoy publica casi el 70% de la informacién de
Intemet, a esto se sumaron iniciativas para crear base de datos relacionales (SQL) y
nacieron MySQL y PostgreSQL, el mismo Kemel de Linux comenzé a crecer en
capacidades y fue incorporando funcionalidades para el manejo de redes TCP/IP y otros
protocolos, asi como otras capacidades demandadas por los ambientes corporativos
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altamente criticos. De este modo, en los afios 90 y con un sistema GNU/Linux ya era
posible crear soluciones completas y gozar de todas las ventajas que ofrecia el hecho de
ser un Software Libre (Open Source)
4.5.2 EL CRECIMIENTO DE GNU/LINUX
En el aiio 2000 el crecimiento de Linux llamé la atencién de las corporaciones del sector
de IT (Information Technology), en principio, del mismo Microsoft pues Linux competia
directamente como una alternativa a Windows NT/2000, aunque carecia de una amplia
base de aplicaciones, su crecimiento significaba el nacimiento de un futuro contendor en
la posicién de Sistema Operativo pra las redes y para el escritorio, en este ultimo
dominado casi en su totalidad por Microsoft.
En los ultimos seis aifios Linux ha experimentado un crecimiento notable y se ha
consolidado como una alternativa real en muchos segmentos de soluciones para IT,
empresas como Intel, IBM, Google, Dell y otros ofrecen servicios y hacen inversiones
directas en Linux, los consideran como una plataforma operativa estandard; es por lo
tanto una opcion en el area de servidores de computo, asi como una opcién en el uso
diario para personas que requieren aplicaciones tipicas de oficina.
Esta abundante cantidad de software se entrega a través de Distribuciones GNU/Linux,
las cuales son colecciones del software libre ( construidas direcdtamente desde los
proyectos de desarrollo) con un método que facilite su instalacion, el cual suele incluir el
reconocimiento del hardware, el particionamento del disco, la seleccion de paquetes y la
instalacion de programas para la gestion o administracion futura del sistema. Hoy existen
cientos de distribuciones GNU/Linux, siendo las mas notables:

- Red Hat

Ubuntu

- SuSe

- Fedora

- Debian

- CentOS

- Slackware
El software libre no es sinénimo de gratuito, muchas de las distribuciones anteriores
tienen un esquema comercial de ventas y soporte técnico, esto ha hecho posible la
adopciéon amplia de Linux en ambientes empresariales, quienes estan interesadas en el
servicio para corregir errores relacionados a las aplicaciones que les son criticas, como
por ejemplo las bases de datos (Oracle, DB2, Informix, MySQL, etc), servicios de redes,
servidores de aplicaciones, servidores de directorio y control de acceso, etc.
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4.5.3 LAS MOTIVACIONES DEL SOFTWARE LIBRE

The Boston Consult Group, una firma de investigacion realiz6 un estudio [7] sobre las
motivaciones que impulsan a los desarrolladores a participar en proyectos de software
libre, y contrario a la suposiciones teéricas iniciales donde se creia que la principal
motivacion era de tipo externa, como mejores ingresos, 0 una carrera creciente; lo que se
encontré fue la motivacion mas importante era de tipo intrinseca y se basada en el
disfrute de ser creativo y trabajar en equipo, y que las motivaciones que arrastran a los
programadores a unirse incluyen el deseo de mejorar sus habilidades y la estimulacion
intelectual que significa escribir cddigo. Entre los encuestados se observé que hasta el
40% es remunerado por participar en proyectos de software libre.

La Figura-4.14 muestra el nimero de programadores que participaron, asi como algunas
de los aspectos de interés, como la edad, los afios de programacién, su experiencia
participando en Software Libre/Abierto y finalmente el nimero de proyectos en que
participa. Aqui se establece que el desarrollo de software, como actividad productiva, no
so6lo tiene una cognotacion econémica y se maneja con incentivos tipicos a las carreras
profesionales; sino que también — aplicado al Software Libre al menos — se trata una
actividad de consumo y produccion capaz de proveer resultados sicologicos positivos,
ademas de los resultados propios del desarrollo.

‘Table 1 - General Characteristics of Survey Respondents

Variable Obs Mean  Std. Dev. Min Max
'Age 677 00 29.80 7.95 14.00 56.00
‘Years Programming 673 00. 11.86 704 1.00 44.00
Current F/OSS Projects 678.00 2.63 2.14 0.00 20.00
All F/OSS Projacts 652.00 4.95 4.04 1.00 20.00
Years since first contribution
10 F/OSS community 683.00 5.31 4.34 0.00 21.00

Figura 4. 14 Datos estadisticos de los programadores encuestados

El 97.5% de programadores son hombres, con edad promedio de 30 afios y residen en
paises occidentables desarrollados (45% en USA y Canada) y 38% en Europa occidental.
51% de ellos son personas profesionales con estudios en ciencia de la computacion o
tecnologia de la informacion, y un 40% no tiene estudios formales y son autodidactas. En
general la experiencia promedio del grupo es de 11 aiios.

La Figura-4.15 muestra las principales motivaciones para participar. 1) motivaciones
intrinsecas basadas en la satisfaccion, 2) motivaciones intrinsecas basdasa en
comunidad y 3) motivaciones extrinsecas. Habiéndose encontrado envidencia para cada
uno de estos tipos de motivaciones.
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Menivation % of respondents % volunteer % pald Significant
Indlcating up to 3 coatributors contributor difference ((
statements that statistic/p
bhest reflect their value)
reasons to
contribute(%)
Enjoyment based Inirinsic Motivation
Code forproiect isintellectually stimulating to write 449 46.1 43.1 n.s.
Like working withthis developnent tewn 203 21.5 18.5 n.s.
Economic/Extrinsc hased Moti vations
Inprove programminyg skills 413 45.8 33.2 3.501p=0.0004)
Code needed for user nced (Work and/or Nomwork)® 387 - - -
- Work necd only 33.8 193 55.7 10.53
(p=0.000)
-Nonawork nead 297 370 18.9 5.16(p=0.0000)
| _Enhance professional status 175 119 228 3.01Lip=0.0tiN)
Obligation/Community hased Intrinsic Momations
Belicve that source code should be open kXN k2 30.6 n.s.
Feel persoral obligation to contribut e because use FOSS W6 06 36,9 n.s.
Dislike proprielary software and want to defent thenm 11.3 11.5 11.1 n.s.
Enhance reputation in F/OSS comnuinity 110 12.0 9.5 n.s.

Aggregation of responses that indicuted neading software for work and/or non-work related need . Not an actual survey question. Overlapin
wser needs limited 104 9% of sample. n.s. =not significant.

Figura 4. 15 Motivaciones para participar en Software Libre (F/OSS)
La necesidad por el software, tanto relacionado al trabajo como no relacionado a este, es
la razé6n mas comun para participar, sin embargo en las razones tnicas se ubica como la
mas importante la estimulacion intelectual relacionada al proyecto. Este resultado es
consistente con otros hallazgos relacionados a la creatividad y flujo. Mejorar habilidades
de programaciéon, una motivacion extrinseca relacionada al capital humano, ocupa el
segundo lugar, con 41.8% de los participantes que indicaron era un motivador importante.
Aproximadamente un tercio que la creencia de que “El cédigo fuente deberia estar
abierto”, un motivador de comunidad/obligacion, era una razén importante para participar.
Seguido de cerca por aquellos que sentian una especie de obligacién por retribuir a la
comunidad por la herramientas recibidas (28.6%). Aproximadamente el 20% indicé que el
trabajo en equipo era un motivador para su participacién. Otros motivadores citados
comunmente como reputaciéon en la comunidad, estatus profesional, combari el software
de cddigo cerrado o propietario, ocuparon posiciones bajas.
Otra fuente de motivacion es el nivel de identificacion sentido por la comunidad de
hackers, los encuestados mostraron un alto grado de identificacién con esta comunidad,
42% indicaron que la consideraban como su identidad primaria, 41% dijeron que estaban
algo identificados, 9% eran neutrales, y un 8% indicaron rechazo a esta tipo de afiliacion.
En este estudio se hizo un analisis de cluster ( o grupos) y se encontré distintas
valoraciones a las motivaciones de su partipaciéon, esto nos muestra a una comunidad
heterégenea donde ninguna de las razones es mayor al 50% y en ella podemos citar a
cuatro grupos.
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L Cluster 1 | Cluster 2] Cluster 3|Cluster 4
otivations (%) {%) (%) (%)
Work need 91 8} 12 28
Non-work_need 11 10_0| o]
Emenecguanz stimulating 41 45 69) 12
mproves skill 20 43 72 1¢
Work with team 17 16 _28 1
ICode should be open 12 22 42
Beat proprietary software 11 8 9] 19
|Eommunltv reputation 14| 8 11 13
rofessional status 2s| 6] 22| 18
bligatlon from use 23_| 20} 6 83
ald for contribution 86| 18 26 Sé
otal % of sample in each
kluster _2_4 27, QQL 19
n=4~679

Figura 4. 16 Motivaciones resaltas por Grupos ( Clusters )
4.5.4 EL PROYECTO ASTERISK COMO SOFTWARE LIBRE
VVeamos la evolucion del proyecto Asterisk en un contexto de iniciativa de Software Libre
(Open Source). En el aiio1999 se cred la empresa Linux System Services con la finalidad
de ofrecer servicios alrededor de Linux, de la necesidad de esta misma empresa para
atender a sus clientes naci6 la iniciativa de desarrollar un medio de atencion automatica
de mensajes que eran tomados de las llamadas de los clientes y que despachara
automaticamente un mensaje a un técnico asignado. El fundador de esta empresa ya
tenia experiencia en proyectos de software libre y también en comunicaciones, habia
participado en los proyectos [2tpd, Gaim, y cheops, por tanto no tardd6 mucho en
desarrollar su propia solucion y la bautizé como Asterisk.
Luego de un aiio de ofrecer Asterisk entre otras soluciones genéricas de Linux, esta se
complementoé cbn el proyecto Zapata (cuyo autor es Jim “Dude” Dixon), el cual habia
creado una tarjeta PCI para telefonia sobre la PC pero con especificaciones abiertas, es
en este momento que la empresa cambia al nombre Digium en vista de la gran
aceptacion de esta solucion.
Actualmente Asterisk es mas que un producto, se ha convertido en una plataforma que
sirve de base para la construccion de otras soluciones, muchas de ellas provienen de
empresas terceras e incluso de clientes de Digium, este hecho es un signo de madurez
de un proyecto de software, es decir, cuando las innovaciones y cambios dejan de ser
exclusivas de las empresa o el grupo que originalmente cre6 el proyecto y se convierte en

una suerte de estandar.



CAPIiTULO V
ASPECTOS OPERATIVOS DEL SERVICI ODE TELEFONIA FIJA

En este capitulo describiremos los aspectos relacionados a la operacion del servicio de
telefonia a través de la red eléctrica. Como veremos en detalle, estas labores se pueden
dividir en aquellas destinadas a la operaciéon de la red PLC en coordinacién con la
empresa de distribucion eléctrica y las actividades de administracion asociadas al servicio
de Telefonia, como las altas de cuentas, bajas de cuentas, suspensiones, la atencién al
cliente, el cumplimiento del marco regulatorio (OSIPTEL) y otros.

El tipo de licencia que se requiere para prestar el servicio de transmision de datos
depende de la modalidad que se. Las modalidades dependen basicamente en el mercado
al que se le brinda el servicio, en nuestro la Telefonia Fija esta regulada y por tanto
requiere una licencia especifica para tal fin. En el caso de la red WAN el esquema de
licencia es de tipo “Portador Local®, asi también para el caso de la red BPL, la cual
cumple el rol de transporte de datos

5.1. OPERACI ONESDE LA RED BPL

Las actividades asociadas a la operaciéon de la red BPL requieren la coordinacion
estrecha entreé el personal especializado en los equipos BPL quienes son los
responsables finales por la continuidad del servicio, y el personal de la red eléctrica. La .
interaccion entre estos dos equipos es mutua toda vez que ahora comparten las mismas
instalaciones para el despliegue de sus servicios.

Por ejemplo, si la empresa eléctrica planifica la realizacion de una suspension del servicio
electrizo programado por razones de expansion o mantenimiento, este corte de energia
también afectara la operacion de la red PBL. Del mismo modo la puesta en marcha de
nuevos equipos PBL o la renovacion de los mismos implican intervenir en la red eléctrica,
aunque es posible completar estas operaciones sobre una linea energizada, el riesgo de
producir un corte de servicio se incrementa, y en proporcion con el numero de
intervenciones de tipo BPL necesarias.

Por otro lado, las red BPL concebida como una red de datos, debe contar con el
monitoreo continuo de los sus componentes. Los equipos ILEVO cuentan con el protocolo
SNMP (Simple Network Management Protocol) para la obtencién de todos los parametros
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de interés durante su operacion. Con el uso del protocolo SNMP se puede construir un
sistema de monitoreo o NMS (Network Management System) similar al mostrado en la
Figura 5.1.

El sistema de monitoreo permite obtener los valores de ciertos contadores (denominados
OID: Object Identification) en la nomenclatura SNMP y asi construir graficos histéricos o
series de tiempo como las mostradas en la Figura 5.2., de este modo se pueden construir
mecanismos de alerta para detectar niveles de sefial por debajo de lo deseado.

Figura 5. 1 Vista de la red PLC en un Sistema de Monitoreo SNMP
La Figura 5.2 muestra el ancho de banda disponible a nivel de PLC en las direcciones de
transmisién (Tx) desde el equipo hacia el nodo master inmediato, y de recepcion (Rx).
desde el nodo master hacia el equipo monitoreado.
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W RX MIN: 11 Mbps/s MAX: 73 Mbps/s CUR: 44 Mbps/s

Figura 5. 2 Ancho de Banda de Canal PLC, obtenido via SNMP
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5.3. OPERACIONES DE LA RED ELECTRICA

Al convertirse la red eléctrica en un medio compartido entre la distribucién de energia,
como su principal objetivo, y de canal de acceso a dates como objetivo secundario, se
hace necesario la adaptacion de todos los procedimientos de seguridad, mantenimiento y
maniobras eléctricas de la empresa de distribucion para incluir las consideraciones
relativas a la funciéon BPL

En la Figura 5.3. se muestra el proceso de instalacién de un punto de acceso BPL, se
trata de la instalacion del punto de inyeccion BPL en el medidor de un cliente, tarea que
fue desempeiiada por el personal especializado de la compaiiia eléctrica, pero que debe
ser coordinado con el personal de la red BPL para dar la conformidad del nivel de serial
de banda ancha aceptable. Esta verificacion se hizo posible mediante el uso de un
analizador de frecuencias para comprobar la presencia de los modos BPL

Figura 5. 3 Instalaciones BPL conjuntas con Operaciones Eléctricas



CONCLUSIONES

Habiendo analizado los elementos de una solucién de VolP, las prestaciones que ofrece

una red de tipo BPL, las ventajas del software Open Source y los resultados de pruebas

piloto, asi como de laboratorio, podemos indicar a manera de conclusiones:

La implementacién de un servicio de telefonia basado en IP utilizando la red eléctrica
como alterativa de acceso de ultima milla y el Software Libre es factible. Las pruebas
de configuracion y acceso realizadas demuestran que el ancho de banda y las
facilidades de calidad de servicio (QoS) hacen esto posible.

La topologia de la distribucion eléctrica en Lima facilita el despliegue BPL utilizando
los puntos de transformacion para la inyeccién y reforzamiento de la sefial de datos.

Esto permite aprovechar el alto grado de penetracion en los hogares y oficinas
inherente al servicio eléctrico.

El software libre, y en particular Asterisk, reduce dramaticamente los costos de-
implementacion de la solucién VolP, su flexibilidad permite la integracién con red de

telefonia publica (PSTN) y asi ofrecer el servicio de telefonia a los usuarios finales.

El Software Libre, ademas provee los servicios necesarios para el acceso,

configuracion y operacion de los equipos BPL, el cual gracias a que se basa en

estandares puede aprovechar esta ventaja

Siendo la calidad de servicio en la red el principal obstaculo para el trafico de tiempo

real sensible como la voz, la red BPL hace posible distinguir diferentes tipos de trafico

a través de redes virtuales y asi establecer prioridades en su transporte.

La integracion de la tecnologia BPL sobre la red eléctrica no distorsiona la operacion

de esta ultima, debido a que la operacién BPL es ubica en altas frecuencias (3-34

Mhz) comparadas con los 60 Hz de la red eléctrica, las pruebas en campo no

reflejaron ninguna interferencia o distorsion en la red eléctrica durante el

funcionamiento de la red BPL

Para ofrecer un servicio de calidad al usuario final, se hace necesaria la coordinacion

estrecha entre la empresa eléctrica y la operadora de la red BPL, al ser la primera

proveedora de la red eléctrica como guia de onda y la segunda responsable por los

equipos de datos ubicados en los puntos de transformacion
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La arquitectura de configuracion de los equipos BPL facilita su operacién, al contar
con servicios extermnos que proveen el acceso, los parametros de inicio y las opciones
de monitoreo en forma centralizada. Los equipos BPL actian con inteligencia
limitada a la busqueda del nodo mas cercano y obtienen sus parametros de
funcionamiento desde un lugar central via los servicios DHCP, RADIUS y SNMP.
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