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Simbolo

Hz
kbps
ms
mt

um

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Hertz, unidad de medida para la frecuencia
velocidad de transmision, 1000 bits por segundo
Milisegundos

Metro

Micrémetro

Letra del alfabeto griego “Mi”
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Abonado

Acometida

Algoritmo

Bit

Broadcast

Codigo Morse

Firewall

Gateway

GSM

Hardware

GLOSARIO

Usuario dentro de una red de telefonia.

Punto de acceso del cableado exterior de una red de

distribucion a la red domiciliar.

Conjunto de operaciones que se ejecutan en forma

sistemética para la solucion a un problema.

En sistemas informéticos, unidad mas pequefia de
representar informacion, puede tener dos valores uno o

cero.

Mensaje a través de la red informética enviado de forma

simultanea a varios destinos.

Sistema que utiliza impulsos de sefales eléctricas para

representar letras y nameros.

Sistema de proteccion contra ataques informaticos.

Punto de conexién entre dos redes o dispositivos de red.

Global System for Mobile communications, es un

estandar para red movil de segunda generacion, 2G.

Conjunto de elementos fisicos que componen un

sistema o red informatica.



ITU

LTE

Multimedia

Multiplexacion

Softphone

Softswitch

Software

UMTS

Unidon Internacional de Telecomunicaciones, ente

regulador de telecomunicaciones a nivel mundial.

Long Term Evolution, estdndar para la transmision de

datos a alta velocidad en una red movil.

Conjunto de distintos medios de comunicacion, como

texto, imagen, video, sonido.

Técnica para enviar multiples sefales a través de un

tnico canal.

Software disefiado para realizar lamadas a través de un

ordenador.

Principal elemento de control en la arquitectura NGN.

Conjunto de instrucciones y programas para ejecutar

tareas dentro de un sistema.

Universal Mobile Telecommunications System, red
movil de tercera generacion, 3G, es una extension de la

tecnologia GSM.



RESUMEN

Si bien es cierto que la comunicacion a través de redes moviles, continda
expandiéndose a gran velocidad y supera el negocio sobre la telefonia fija, a nivel
corporativo las empresas tienen necesidades particulares de comunicarse y de
hacer negocio, la mayoria de empresas continda haciendo uso de la red de
telefonia puablica conmutada, que soportan todos los servicios telefénicos

tradicionales.

Entregar un servicio redundante para enlaces corporativos de trafico de voz
sobre IP, es de vital importancia para mantener la disponibilidad del trafico de

llamadas, que se convierte en ingresos para una compafia.

Las centrales de telefonia han evolucionado a plataformas que les permiten
la conectividad IP, haciendo mas eficiente el transporte de la voz, y la

conmutacién de paquetes.

Existen tres importantes medios de transporte que logran llevar el servicio
a la sede de los clientes, los servicios brindados por cobre, fibra Optica y los

enlaces por radiofrecuencia.

En el presente informe de graduacion se da un enfoque a la tecnologia de
proxima generacion en telefonia IP, y la conmutacién de trafico de voz y su
distribucion por la red en planta externa para conocer sus ventajas y desventajas,
por ultimo, se brinda un estudio econdémico de la implementacion de cada
tecnologia y como puede aportar a la solucion de pérdidas de conectividad y
trafico de voz sobre IP.
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OBJETIVOS

General

Diseflar un modelo que brinde redundancia de trafico de voz sobre IP,

orientado a enlaces corporativos en empresas guatemaltecas.

Especificos

1. Conocer las bases y elementos de red que conformen el proceso de

comunicaciéon de un sistema de comunicacion digital.

2. Comprender las caracteristicas de cada equipo involucrado en el modelo
de red, especificadamente aquellos que convierten la voz convencional en

trafico IP, asi como los que brindan redundancia.

3. Dar a conocer el protocolo SIP y su aplicacion en troncales digitales, como
un medio para implementar trafico redundante de voz sobre. IP (VolIP).
4. Exponer la viabilidad econémica para la implementacion de un sistema

redundante de VolP.
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INTRODUCCION

En telecomunicaciones, la ocurrencia de fendémenos naturales, como
terremotos, inundaciones, tempestades, por mencionar algunos, y que ademas
se presentan de forma esporadicos y aleatoria, puede llegar a impactar el
desempeiio de la red de servicios de un proveedor o bien el enlace dedicado de
los usuarios de la misma, afectando cualquier elemento de conectividad dentro
del ndcleo de la red, red de transporte, red de acceso, planta externa y la Ultima

milla inclusive.

El principal reto para las empresas de telecomunicaciones y proveedores
de servicios en general, es mantener la estabilidad de sus servicios, dando lugar

a técnicas y enlaces con redundancia, uno de estos servicios es la voz.

Desde hace ya algun tiempo, la voz es capaz de ser transportada por un
medio IP, en lo que se conoce como voz sobre IP o VolP, se implementaron
protocolos, como el SIP (Session Initiation Protocol), encargado del
establecimiento del canal para el transporte, y codificadores encargados de la

conversion de analogo a digital y viceversa de la voz.

El desarrollo tecnolégico de la telefonia convencional analoga a digital, ha
ido ganando campo en las telecomunicaciones dentro del ambito corporativo del
pais, en gran parte porque puede convivir en un mismo medio de transporte, con

otros servicios de interconexiones IP e inclusive internet.
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1. ANTECEDENTES Y CONCEPTOS GENERALES

El primer medio de comunicacion a larga distancia que existié fue el
telégrafo, durante gran parte del siglo XIX fue el Unico medio para transmitir
mensajes utilizando codificacion en clave morse, fue un sistema bastante
aceptado y de buen funcionamiento, para la época era notorio la necesidad de

transmitir directamente la voz humana.

1.1. Inicios y evolucién de la telefonia

La invencién de un aparato capaz de transmitir la voz humana dio inicio a la
era de la telefonia, originalmente se atribuy6 la invencion del primer teléfono al
estadounidense de origen escocés Graham Bell, sin embargo, en junio de 2002
el congreso de los Estados Unidos reconocido como primer inventor al italiano
Antonio Meucci, quien alrededor del afio 1857 construy6 el primer aparato que
afios mas tarde nombraria “teletr6fono” y que en 1860 saldria en publicaciones
de periddicos en la ciudad de New York, Meucci carecid de recursos para poder
patentar su invento, Unicamente pudo presentar una descripcién de su invento

en 1871 més no asi lograr formalizarla.

Fue Graham Bell el primero en patentar su invento en el afio de 1876, tras
descubrir que la voz humana era capaz de ser transportada sobre corriente

continua.



En un principio la voz se transporté sobre conmutadores anélogos, la era
digital de la electrénica trajo consigo circuitos capaces de convertir la voz
convencional en impulsos eléctricos, se implementaron técnicas de multiplexado
capaces de enviar un tren e impulsos de forma sincronizada, dichas técnicas
evolucionaron luego a sistemas de codificacion y decodificacion, capaces de ser
transportados a través de un medio IP.

1.1.1. Sistema telefonico

En términos préacticos, un sistema de telefonia consta de dos grandes

partes, la parte de transmision y la parte de conmutacion.

La primera encargada de transportar los mensajes es su forma eléctrica
(analoga o digital) desde el emisor hasta el receptor, utilizando toda la gama de
normas, protocolos de transporte, codificacion, y jerarquias de multiplexacion

conocidas, y que dependeran del disefio de la red propiamente de cada operador.

La segunda encargada del establecimiento de la comunicacién y en donde
conviven centrales con toda la electronica y circuiteria necesaria para que, a
través de algoritmos, sean capaces de forma inteligente y autbmata de establecer
la ruta correcta de cada llamada del emisor al receptor, funcion que en un inicio
era realizada por operadores humanos cuya tarea era la atencion de la llamada
del emisor y su interconexion fisica al receptor, a través de centrales con una
matriz de puertos fisicos, brindando conectividad al circuito telefonico encargado

del transporte de la voz.



El circuito telefénico en su representacion unidireccional y en un esquema

simple se muestra en la figura 1.

Figura 1. Circuito telefénico unidireccional

Energia acustica ’ ‘ Energia eléctrica
L

Microfono Recepctor
Auricular

Fuente: elaboracién propia, empleando iCircuit 1.9.1.

Se compone de un micréfono encargado de la recepcion y conversion de
la energia acustica a una sefial eléctrica, una bateria generadora de corriente
continua y modulada proporcional y en funcion de la sefal eléctrica entrante, un
transformador o bobina de induccion, encargada del acople de impedancias entre
el circuito emisor y la linea de transmision y cuya funcion es inyectar la sefial a la
linea de transmision por donde viaja la energia eléctrica al receptor, por ultimo
un auricular, encargado de transformar la energia eléctrica de nuevo en energia

acustica audible.

Si bien es cierto hoy en dia este circuito esta contenido en tarjetas
electronicas dentro de cada central de telefonia, su légica y principio contindia
siendo el mismo, con el pasar avance tecnoldgico surgieron nuevas ideas y

técnicas tanto de transporte como para mejor la calidad de la voz.
1.1.2. Digitalizacién de lavoz

La digitalizacion de sefiales no es mas que el proceso mediante el cual se
convierte una sefal analoga en digital, utilizando técnicas de muestreo,
convertidores y sistemas de codificacion entre otros. A inicios de los afios 70s,

con la aparicion del primer ordenador, con capacidad de almacenar y procesar
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codigos binarios, ha existido la tendencia para digitalizar cualquier tipo de
informacion cuya representacién es por su naturaleza analoga, como lo puede

ser lavoz y el video.

Existen varios métodos de digitalizacion de sefiales, siendo el mas habitual
la modulacién por impulsos codificados (PCM, Pulse Code Modulation, por sus
siglas en inglés) por su calidad y capacidad de procesar la informacion
transmitida dentro de un sistema de telefonia, este proceso consta de tres etapas

para llevar a cabo la digitalizacién: muestreo, cuantificacion y codificacion.

El muestreo es una técnica mediante la cual se toma una muestra de la
sefal original mediante una sefial continua y en forma de impulsos, a intervalos
igual al inverso del doble de la frecuencia maxima a transmitir, expresado en
términos de la frecuencia esto seria: f; > 2B, esto se conoce como teorema de

muestro o de Nyquist, donde B es la frecuencia méaxima.

Cada muestra asigna un valor a cada impulso igual a la amplitud de la
sefal original en el tiempo exacto de cada muestra, para sefales telefénicas que
ocupan un rango de frecuencias entre 300Hz y los 3,400Hz, se debe utilizar una
frecuencia de muestreo f; > 6,800 Hz, aunque se ha adoptado en la practica una
frecuencia méxima de 8,000 Hz, o bien dicho de otra manera se toman 8,000
muestras por segundo, expresando en funcion del tiempo, cada impulso estaria

a intervalos de:

T =8000ms - 12°Hs

A esta primera etapa de conversion de una forma de onda analdgica
continua, donde la amplitud de cada pulso lleva la informacion de la sefial analoga
original, se le conoce como modulacién por amplitud de pulsos (PAM, Pulse

Amplitud Modulation, por sus siglas en ingles).
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Una sefal de este tipo se muestra en la figura 2, donde w(t) es la sefal
analoga y limitada en banda, S(t) es la forma de onda que consiste de un tren de
impulsos lo suficientemente estrechos para considerarlos instantaneos, la sefial

PAM se obtiene al multiplicar estas dos formas de onda:
ws(6) = w(t)S(t)

Figura 2. Sefial PAM de muestreo natural
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{c) Sefial PAM resultante (muestrea natural, o = o/, = 1/3)

Fuente: LEON W, Couch Il. Sistemas de comunicacion digital y analégicos. p. 130.

La segunda etapa, la cuantificacién, es el proceso mediante el cual cada
valor del muestreo es limitado a un rango predeterminado, esto debido a que el
rango de amplitudes de la sefal original puede ser infinito, por ello se divide todo
el posible rango de amplitudes a lo que se conoce como intervalo de
cuantificacion, de tal forma que todas las muestras que estén dentro de un mismo

rango se les asigne un mismo valor, tal como se muestra en la figura 3.



Figura 3. Cuantificacion
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Fuente: CABEZAS POZO, José Damian. Sistemas de telefonia. p. 100.

Es notable que durante este procedimiento se produce un error, debido a
la aproximacion de cada muestra de su valor original al valor dentro del intervalo
de cuantificacion, este error se conoce como error de cuantificacion y esta
considerado dentro del modelo PCM para la recuperacion de la sefial y esta en
funcién del numero total de intervalos en la escala de cuantificacion, esto debido

a que cada valor tiene su representacién en nimero binario.

El total de intervalos estaria dado por N = 2" donde N es el nUmero de
intervalos y n es el numero de bits a utilizar. Si se utilizaran 8 bits se tendria un
total de 256 combinaciones o valores posibles, mientras que para 12 bits un total
de 4,096 combinaciones, y asi sucesivamente, lo que evidencia que si bien es
cierto aumentando el numero de intervalos se disminuiria el error de
cuantificacion también es cierto que se necesitaria un mayor ancho de banda por

el incremento de bits a utilizar.



Por ultimo, la etapa de codificacion es el proceso de asignar un nimero
binario a cada valor previamente cuantificado, los sistemas PCM europeos han
adoptado un N = 256, es decir 8 bits, en el proceso de codificacion, en lo que se
conoce como ley A de cuantificacion. Por su parte en Norteamérica y Japon se
utiliza ley u que utiliza el mismo principio que la ley A pero que utiliza 15

segmentos en lugar de 13.

Se puede observar en la figura 4, el comportamiento logaritmico para el

namero de segmentos utilizando 8 bits, en total serian 13 segmentos.

Figura 4. Ley A de cuantificacion
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Fuente: HUIDORO MOYA, José Manuel y CONES PASTOR,

Rafael. Sistemas de telefonia. p. 233.



1.1.3. Sistema de transmision PCM

Un sistema de transmision PCM se muestra en la figura 5.

Figura 5. Sistema de transmision PCM
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Fuente: LEON W, Couch, II. Sistemas de comunicacion digital y anal6gicos. p.

139.

La sefal analdgica de entrada es limitada en banda por medio de un filtro

basa bajo a una frecuencia igual a la frecuencia maxima permitida por el sistema

(B), dicha sefal limitada es muestreada al intervalo de Nyquist (2B), dando

origen a la sefial PAM para luego ser cuantizada y luego codificada, estas tres

etapas forman el transmisor de PCM, a su salida entregara un flujo de bit en serie,

listos para ser transportados.




En la actualidad existen medios de transporte a través de cobre, fibra
Optica o sistemas radiantes, para cada uno de ellos existe una amplia gama de
tecnologias y seran tratados mas adelante, lo que es comun para ellos y es
oportuno mencionar, son las perdidas en el medio las cuales se sobreponen a

través de repetidores y amplificadores de sefal.

La sefial llega a través de un circuito regenerativo, para minimizar los
errores, ingresando a un decodificador encargado de restablecer el codigo binario
representado por el flujo de bits provenientes del transmisor PCM, entregando
una sefial PAM cuantizada para luego pasar por un filtro pasa bajo, esta etapa
forma el receptor de PCM, es evidente que la sefial reconstruida es una
aproximacion de la sefal enviada, la clave de una mejor aproximacion esta en la
disminucién del error de cuantizacion, ruido mismo del canal de transporte, la
cantidad de bit a utilizar en la transmision, y conlleva a aplicar la ingenieria del
disefio considerando anchos de banda, tasa de transferencia, relacion sefal a

ruido, potencia de transmision, medios de transporte, entre otros aspectos.

1.1.4. Ventajas y desventajas de la conmutacion analoga

En el proceso de establecer una llamada, se reserva un canal de
comunicacién dentro de las centrales de telefonia, esto tiene grandes ventajas y
desventajas en lo que a transmision se refiere, como ventajas se tienen las

siguientes:

o Asegura la calidad de la conexién, debido a que reserva un circuito de
forma permanente desde el origen al destino si sufrir retrasos.

o Se garantiza el envio y recepcion de informacion interlocutores.



o Debido a que existe un circuito dedicado para la comunicacion, se
mantiene la privacidad de la comunicacion, porgue ningln otro usuario

tiene acceso al canal establecido.

Como desventaja, dedicar un circuito o canal por llamada de forma
exclusiva, supone un desaprovechamiento del ancho de banda, ocasionando un

bajo rendimiento en el sistema.

1.1.5. Convergencia entre voz y datos

La utilizacién de una misma red IP para la transferencia datos, voz, video
y aplicaciones en general, se denomina convergencia, la transmision de la voz
se da de forma constante y sin variaciones, ocurre en tiempo real y es muy

sensible a retardos, contrario a los datos que no le afectan los retardos.

Los retardos son un parametro a cuidar y tener en cuenta en el envio y
recepcion de informacién de acuerdo a la norma ITU-T G.114 se establece un
valor inferior a los 150ms como aceptable para mientras de valores en el rango

de los 150-400ms ocasionando mala calidad de voz.
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1.2. Redes de datos

Las redes de datos surgieron bajo la necesidad de enviar informacion de
una computadora a otra, si dos 0 mas usuarios necesitaban compartir
informacion se hacia uso de disquetes, el método nada eficaz para la actividad
empresarial, sin tomar en cuenta que cada vez que se modificaba un archivo, el

proceso se repetia.

No fue sino hasta principio de la década de los 80°s y de la mano de la
evolucion de nuevas tecnologias, que las redes de datos fueron atendiendo y
brindando solucién a la necesidad de las empresas de comunicarse entre si, cada
empresa optd por el uso de estandares propios, haciendo dificil la comunicacién

entre redes que usaban distintas especificaciones.

La solucion a este inconveniente fue la creacion de estandares de red de
area local (LAN — Local Area Network, por sus siglas en ingles), en la que cada
computador interconectaba y compartia informaciéon con los usuarios de su
misma red, sin embargo, a medida que crecia el uso de computadoras resulté

evidente que el uso de las LAN no era suficiente.
Fue asi como surgieron las redes de éarea metropolitana (MAN,

Metropolitan Area Network, por sus siglas en inglés) y redes de area amplia

(WAN, Wide Area Network, por sus siglas en inglés).
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1.2.1. Redes LAN

Las LAN fueron desarrolladas para compartir informacion localmente
dentro de una empresa entre cualquier elemento de red, dentro de las

caracteristicas de una red LAN se tienen:

o Trabajar dentro de un area geografica limitada

o Esta disefiada para ser administrada localmente

o Interconecta dispositivos de red fisicamente adyacentes

o Brinda conectividad a aplicaciones locales multiacceso con un alto ancho
de banda.

1.2.2. Redes WAN

Su funcién principal es la de interconectar redes LAN, que como se ha
expuesto, son las encargadas de proporcionar el acceso a computadoras,
servidores en general. Las redes WAN brindan la conectividad entre zonas
geograficamente extensas, a continuaciéon, se listan las principales

caracteristicas de este tipo de redes:

o Fueron disefiadas para operar en areas extensas y distantes

o Interconecta servidores en tiempo real para el uso compartido de
informacion inter empresas.

o Brinda los servicios corporativos de mayor demanda como correo

electrénico, transferencia de archivos en general entre redes LAN.
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Figura 6. Red LAN y WAN

WAN

Fuente: Curso CCNA Exploration version 4.0.

1.2.3. Dispositivos que conforman una red

Dentro de una red de datos estan representados los dispositivos que la

conforman en dos grandes grupos, los de usuario y de red.

1.2.3.1. Dispositivos de usuario final

Encargados de conectar a los usuarios a la red también son llamadas
hosts, estos permiten la interaccién de todo tipo de informacién a través de la red,
estos dispositivos pueden existir sin la necesidad de una red, pero quedaran

aislados del mundo exterior limitados a un uso personal.

Cada host esta fisicamente conectado a la red a través de lo que se
conoce como tarjeta de red, que no es mas que una tarjeta electronica con toda
la circuiteria necesaria para la conexion fisica hacia la red de datos, dentro de los
dispositivos finales se tienen: computadoras personales, impresoras y teléfonos

de tecnologia IP.
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1.2.3.2. Dispositivos de red

Los dispositivos de red son los encargados de interconectar a los
dispositivos de usuario final con el fin de transportar los datos que cada usuario
de la red transfiera, cada uno de ellos cumple una funcién especifica dentro de
la red acorde a su disefio, proporcionando la conexion de cableados, la
conversion de formatos, y transferencia de datos de un origen a su destino,

algunos de estos dispositivos son:

o Repetidor

Es un dispositivo que reconstruye una sefial distorsionada o atenuada por
impurezas y ruido dentro de la electronica de cada dispositivo de la red en la
transmision de cada trama de datos, este dispositivo no tiene una inteligencia (til

para la toma de decisiones del destino u origen de un paquete en la red.
. Hub

Los Hub permiten concentrar diferentes puntos de conexion para ser
tratados como un mismo elemento de red, basicamente transmite un mensaje
que se conoce como “broadcast”, es decir, repite el paquete de datos recibido en
el nimero de puertos activos y conectados a él.
o Puente

Los puentes interconectan redes LAN, y a diferencia de los Hub realizan

un trabajo de seleccién para verificar si los datos recibidos pertenecen o no a la

red destino, mejorando el rendimiento de la red
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. Switches

Los switches administran de forma inteligente una red LAN, tienen la
capacidad de determinar si los datos pertenecen o no al segmento de red al cual

esta configurado.

. Router

El router es el unico elemento de red que reune todas las caracteristicas
de los elementos de red anteriormente mencionados, pueden regenerar sefiales,
concentran multiples redes y poseen toda la l6gica necesaria para identificar los

paquetes y hacerlos llegar a su destino o bien desecharlos.

1.2.4. Protocolos de red y modelos de referencia

Los protocolos son un conjunto de reglas para que los dispositivos dentro
de la red puedan comunicarse exitosamente, estos definen el formato, estructura
y el proceso del mensaje a enviar, el inicio y final de la trama de transferencia, el
método para compartir dicha informacion, el sistema de deteccién de errores y si
se debe o0 no enviar un mensaje, basicamente es entablar un lenguaje entre los

dispositivos para llevar a cabo la transferencia de datos.

Existen varios protocolos dentro de la red y para llevar a cabo la
interaccion entre ellos, se disefiaron modelos en capas para comprender la
estructura de cada red, los modelos sirven para representar el funcionamiento de

la misma y por eso son llamados modelos de referencia.
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1.2.4.1. Modelo TCP/IP

Fue el primer modelo en capas que se cre0, también conocido como
modelo de internet, esta orientado a la comunicacion entre redes extremo a
extremo, brinda el formato, transmisién, enrutamiento de los datos enviados y

como debe de recibirlos el destino, define 4 capas.

Este modelo describe las funcionalidades de la familia de protocolos

TCP/IP en 4 capas, Aplicacion, Transporte, Internet y Acceso a la red.
El proceso de transferencia de datos de un extremo a otro, divide en
segmentos la trama de datos, y cada segmento se denominado datagrama, cada

datagrama cuenta con un identificador denominado cabecera.

Figura 7. Modelo TCP/IP

Representa datos para el usuario mas

Aplicacion —_— . <o .
el control de codificacion y de dialogo.

Admite la comunicaciéon entre distintos

Transporte — o
dispositivos de distintas redes.
Internet —> Determina la mejor ruta a través de la red.
Acceso Controla los dispositivos del hardware y
alared los medios que forman la red.

Fuente: Curso CCNA Exploration version 4.0.
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Es el protocolo de internet IP (Internet protocol, por sus siglas en ingles),
el encargado de determina la transferencia de cada datagrama dentro de la red
IP, los datagramas son segmentos enviados y recibidos de un extremo al otro,
durante el trayecto que un datagrama realiza a través de la red, cada dispositivo
puede desfragmentar un datagrama y cada nuevo segmento es conocido como
paquete, que una vez recibido por su destino vuelve a fragmentarse para formar

el datagrama original.

Todo los aplicativos en la red se comunican gracias a la familia de
protocolos TCP/IP, de hecho, forman la base de internet y gran cantidad de redes

corporativas.
1.2.4.2. Protocolo de control de transmision
TCP (Transmision Control Protocol, por sus siglas en inglés), es un
protocolo de transporte orientado a la seguridad, se asegura de que los paquetes
enviados lleguen a su destino por medio de un acuse de recibido, espera el
mensaje de respuesta para enviar el siguiente paquete.
1.2.4.3. Protocolo de datagrama de usuarios
UDP (User Datagram Protocol, por sus siglas en inglés), es un protocolo de

transporte que a diferencia de TCP, este no esta orientado a la seguridad, es

decir no se asegura de si el paquete fue entregado.
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1.2.4.4. Modelo OSI

El modelo OSI (Open System Iterconnection, por sus siglas en inglés), se
trata de un conjunto de normas estandarizadas, disefiado en la década de 1980,
por la organizacion internacional de normalizacion, 1SO (International

Organization for Standardization, por sus siglas en inglés).

Ya par la época existian diferentes fabricantes, cada uno con tecnologias
distintas y se dificultaba la comunicacion con otras redes, el modelo OSI se cre6
para poder enfrentar el inconveniente de incompatibilidades entre redes, la idea
fue desarrollar un modelo de red, a fin de poder ayudar a los fabricantes a poder
crear redes compatibles entre ellos, convirtiéendose en un modelo de referencia

altamente aceptado por las comunicaciones de red.

El modelo plantea siete capas, dentro de cada una de ellas se describe las
funcionalidades de la red, desde la interaccion de la interfaz hombre-méaquina,

hasta la transferencia fisica de datos binarios por los dispositivos de la red.

o Aplicacion: encargada de proveer la interfaz entre los diferentes aplicativos
del usuario final y su conversiéon a lenguaje maquina, en ella se generan
los datos y la conectividad hacia la red de datos.

. Presentacion: tiene como principal funcién la codificacion, compresion y
encriptacion de los datos de los aplicativos de los usuarios finales, con el
objetivo de que estos sean adecuados para su interpretacion en el destino.

o Sesion: esta orientada a crear y sostener los dialogos extremo a extremo
para mantener activa la comunicacion.

o Transporte: contiene los servicios para administrar, segmentar y transferir
los datos a través de los dispositivos dentro de la red de datos, en ella

estan contenidos los protocolos TCP y UDP.
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Red: en ella estan contenidos todos los servicios para el envio y recepcion
de los datos en la red a través de cuatro procedimientos, direccionamiento,
encapsulamiento, enrutamiento y desencapsulamiento, el elemento mas
comun de esta capa es un router o un switch con propiedades de
enrutamiento.

Enlace de datos: provee los servicios a la capa de red brindando el control
para los enlaces dentro de la red.

Fisica: describe la electronica y medios fisicos sean eléctricos, oOpticos,
radiantes, necesarios para el funcionamiento y operacion de la red,

compuesta por cualquier componente en hardware de la red

La capa de Aplicacion prepara la
comunicacion entre las personas para la
transmision en la red de datos.

Figura 8. Modelo OSI (Envio datos)
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Fuente: Curso CCNA Exploration version 4.0.
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Figura 9. Modelo OSI (Recepcion de datos)
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Fuente: Curso CCNA Exploraition version 4.0.

1.2.45. Protocolos en VolP

Para que la voz sobre IP fuese soportada sobre cualquier medio que emplee
routers, empleando los protocolos de internet y transporte (IP, TCP&UDP), la
ITU (International Telecommunication Unit, por sus siglas en inglés) definié los
estandares necesarios para las comunicaciones multimedia sobre redes de

datos.

Dentro de un sistema que emplee la voz sobre IP, los protocolos mejor
adaptados a la red de datos son: H.323, MGCP, MEGACO y SIP, H.323 es quiza
el protocolo de mayor implementacion, debido en gran parte, a que brinda
conectividad con otra gama de protocolos, tales como: H.225, H.245, y Q.931,

este Ultimo con mayor importancia para la conectividad con la telefonia publica.

En el capitulo 3 de este trabajo de graduacion se ampliara los conceptos

para esta familia de protocolos.
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1.3. Enrutamiento IP

Por enrutamiento IP se entiende el proceso mediante el cual un router
tomara la decision sobre el envio de un paquete a su red destino, dependiendo
de la informacién que contenga en su tabla de enrutamiento o bien a través de
un protocolo dinamico, el proceso de determinacion de una ruta dard como
resultado el envio del paquete a una red directamente conectada, el envio hacia

la siguiente red remota, o desechar el paquete sin determinar ruta.

Un router decide el mejor camino para enviar un paquete por medio de un
protocolo de enrutamiento y en funcion de la métrica, que no es mas que el
método por el cual un algoritmo de enrutamiento determina que una ruta es mejor
que otra, las métricas incluyen anchos de banda, costo de comunicacion,

retardos, conteo de saltos, carga, costo de ruta y confiabilidad, por ejemplo:

o El protocolo RIP utiliza conteo de saltos simple, consiste en el nimero de
saltos o bien routers entre la red origen y su destino.

o El protocolo OSPF por su parte utiliza ancho de banda para determinar la
ruta mas corta, analiza el ancho de banda mas rapido desde un router

origen, hacia la red destino.

1.3.1. Enrutamiento estatico

Las rutas estéticas se configuran para obtener conectividad remota a redes
gue no estan conectadas directamente un router, dichas rutas estan creadas en
lo que se conoce como la tabla de enrutamiento, en ella estan contenidas las
rutas con toda la informacién necesaria para enviar un paquete a su red destino

en busqueda del mejor camino.
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Las redes remotas se agregan a la tabla de enrutamiento mediante la
configuracion de rutas estaticas o la habilitacion de un protocolo de enrutamiento

dinamico.

Cuando un router tiene mdultiples rutas hacia una red de destino y valor de
esta métrica es el mismo, esto se conoce como métrica del mismo costo y el
router realizara lo que se conoce como un balanceo de cargas, es decir envia un

paquete a por vez distribuido en las mdaltiples rutas con mismo costo.

La conmutacion del paquete serd el proceso mediante el cual un router
aceptara un paguete en una de sus interfaces y lo reenviara hacia otra interfaz

mediante los siguientes pasos:

o Desencapsula el paquete
o Examina la direccion IP destino
o Encapsula el paquete y lo reenvia

Cada router toma sus propias decisiones, sin embargo, no significa que la
informacion que contiene en su tabla de enrutamiento sea conocida por los
demas routers de la red, existen protocolos dinAmicos que cumplen con esta

tarea.
1.3.2. Enrutamiento dindmico
Permiten a los router compartir informacion de forma dinamica sobre redes
remotas y agregar esta informacion automaticamente en sus propias tablas de

enrutamiento, tienen su principal beneficio en que intercambian informacién de

enrutamiento cuando se produce un cambio de topologia.
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El propoésito de enrutamiento incluye:

o Descubrir redes remotas

o Mantener la informacién de enrutamiento actualizada

o Escoger el mejor camino hacia las redes destino

o Poder encontrar un mejor camino nuevo si la ruta actual deja de estar
disponible.

1.3.3. Vector distancia y Link-State

Significa que las rutas se publican como vectores distancia y direcciones, la
distancia se define en términos de una métrica como el concepto de saltos y la

direccién es simplemente el router del siguiente salto o la interfaz de salida.

A diferencia de la operacion del protocolo de enrutamiento vector distancia,
un router configurado con un protocolo de enrutamiento de link-state puede crear
una “vista completa” o topologia real al reunir informacion preveniente de todos

los demas routers.

Los protocolos de enrutamiento link-state no usan actualizaciones
periodicas. Luego de que la red ha convergido, la actualizacion ocurre cuando se
produce un cambio es la topologia.

Entre los protocolos de enrutamiento vector distancia se incluyen:

o Protocolo de informacion de enrutamiento (RIP y su version 2. RIPV2)
o Protocolo de enrutamiento de Gateway interior (IGRP)
o El IGRP mejorado (EIGRP)
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1.3.4. Algoritmo Dijkstra y protocolo OSPF

Al algoritmo de Dijkstra se le llama comunmente algoritmo shortest path first
(SPF), este algoritmo acumula costos a lo largo de cada ruta, desde el origen
hasta el destino. Si bien el algoritmo de Dijkstra se le conoce como shortest path
first (abrir primero la ruta de acceso mas corta), éste es de hecho el objetico de

cada algoritmo de enrutamiento.

Cada router calcula el algoritmo SPF y determina el costo desde su propia
perspectiva, los router con protocolo de enrutamiento link-state utilizan un
protocolo de saludo para descubrir cualquier vecino en sus enlaces. Un vecino
es cualquier router habilitado con el mismo protocolo de enrutamiento de

link-state.

OSPF (Open Shorterst Path First), es un protocolo de enrutamiento de link-
state, se basa en métrica por costo para determinar la mejor ruta, tomando en

cuenta pardmetros como ancho de banda y congestion.

OSPF opera bajo un sistema basado en areas, estas areas son grupos de
informacion que contienen de forma l6gica la topologia de la red, almacenada en

su base de datos Link-Sate.

La base de datos se mantiene actualizada cada vez que existe un cambio
en la topologia de la red, y disminuye el tiempo de convergencia en la red OSPF,
gue no es mas que el tiempo que tardan todos los router en aprender del nuevo
cambio, es por ello que cada router basado en sus algoritmos y métricas conoce
de forma auténoma la topologia de la red y la utiliza para poder calcular la mejor

ruta hacia sus destinos.

24



2. RED DE TELEFONIA, CONMUTACION Y TRANSPORTE

En telecomunicaciones, una red de telefonia es una red que interconecta
dos 0 mas usuarios para establecer una comunicacion a través de la voz, poco a
poco el numero de usuarios fue aumentado, dejando atras los primeros disefios
punto a punto que operaban de forma manual, surgiendo una red compuesta por
equipos electromecanicos y posteriormente digitales que, en conjunto con su

unidad de control, operaban de forma autbnoma para establecer un enlace.
2.1. Estructura de red

El modelo inicial de comunicacion bidireccional a través de un par de cobre
entre dos usuarios dejo de ser viable por el hecho de cubrir la necesidad de
comunicar a todos los abonados dentro de la red, dado que cada abonado
deberia de contar con N-1 cableados telefonicos en su terminal, donde N es el
namero total de abonados en la red. Esto se ejemplifica de una mejor forma

suponiendo una red como la de la figura 10.

Figura 10. Red de telefonia mallada

Fuente: CABEZAS POZO, José Damian. Sistemas de telefonia. p. 180.
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En esta topologia el nimero de enlaces necesario para entablar

comunicacién por cada usuario estara dado por la siguiente expresion:

c-NN-D

5 ,con N = numero de abonados en la red

C sera la cantidad de enlaces que deberan estar disponibles en el sistema por
cada usuario, retomando el ejemplo de la figura 10. Con N=6 daria como
resultado 15 enlaces, para 10 abonados serian necesarios 45 enlaces, y si
suponiendo una red con 1000 abonados se necesitarian 499,500 enlaces, es
evidente que entre mas abonados existan en la red el numero de enlaces crece
enormemente a valores fuera de rangos practicos y el modelo no es viable para

su implementacion.

De tal manera que surge la necesidad de poner a disposicibn un
concentrador que interconecte a todos los abonados de la red, y asi fue como

nacio el concepto de central telefénica y conmutacion.

Las centrales telefonicas operan de forma jerarquica, partiendo de una
central que se encuentra en el nacleo de la red llamada central terminal (CT),
esta a su vez se comunica con una central secundaria y centrales primarias que
finalizan su comunicacion con usuarios finales en la red y que cuentan con

centrales locales o bien conocidas como PBX.
Las centrales terminales (CT1, CT2, CT3 en la figura 11), de igual forma

se interconectan entre ellas para la comunicacion entre los abonados de cada

red telefénica.
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Figura 11. Ejemplo de arquitectura de red telefénica
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CT = Central terminal
CS = Central secundaria
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CL = Central local
Ruta Final A-B:A-CL1-B
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Fuente: CABEZAS POZO, José Damian. Sistemas de telefonia. p. 184.

2.1.1. Tipos de redes de telefonia.

Existen tres grupos importantes de redes en telefonia, diferenciados en gran
parte por la tecnologia en la que operan y el medio que utilizan, para establecer
conexion entre la central telefénica y el usuario:

2.1.1.1. Red de telefonia publica conmutada
También conocida como PSTN (Public Switch Telephone Number, por sus

siglas en ingles), es una red donde cada abonado cuenta con una linea fija y esta

conectado directamente a la central telefénica por medio de una red cableada.
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2.1.1.2. Red movil

A diferencia de la PSTN, esta opera de forma inalambrica por medio de
estaciones base que operan en 3 grandes tecnologias que han evolucionado a
través de la historia, siendo los estandares, GSM, UMTS y la mas reciente, LTE
para datos y VOLTE en su presentacion de voz sobre LTE, cada usuario cuenta
con una estacion movil o teléfono movil que soporta cada una de las tecnologias

para la cual fue disefiado.

2.1.1.3. Red privada

Es una red corporativa orientada a un grupo cerrado de usuarios,
generalmente operan a través de una central local automatica privada o PBX
(Private Branch Exchange, por sus siglas en inglés), y su comunicacién hacia el

exterior ocurre con permisos Yy privilegios configurados en la misma PBX.

Cada tipo de red, de las mencionadas anteriormente convergen en un
proveedor de servicios que brinda la conectividad hacia otras redes y hacia
cualquier parte del mundo, estos proveedores de servicios se les conoce como
operadores de telefonia los cuales cumplen la funcién de ndcleo principal dentro

de la red.
2.2. Conmutacion telefonica

En redes de telefonia, al proceso de interconectar dos usuarios se le da el
nombre de conmutacion telefonica, los equipos que hacen posible dicho proceso

reciben el nombre de nodos de conmutacion, y al lugar en donde se encuentran

estos equipos se les denomina central de telefonia.
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Cada usuario o abonado dentro de la red actia como receptor/emisor de
la sefial de voz transmitida, a través de componentes comunmente llamados
terminales, tales como, teléfono analogo e IP, fax, computadores, por mencionar

algunos.

En sistemas de conmutacién, se define al usuario emisor, nimero Ay al

receptor, numero B.

Para llevar a cabo el proceso de interconexion fueron desarrolladas
técnicas de conmutacion utilizando circuitos analogos y posteriormente enlaces
digitales, toda la operacion logica y procesos de conmutacion ocurren dentro de
los nodos principales del sistema que se dividen en dos grandes grupos,

conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes.

2.2.1. Conmutacion basada en circuitos

Esta es una técnica de conmutacion y reserva un canal de comunicacion
entre el nUmero A y ndmero B, cuando una comunicacion entre ambos es
requerida, el nUmero A envia una sefial a la central telefénica en donde se
encuentra registrado, dicha central verifica la disponibilidad de una canal e indica
al nimero A que puede establecer conexién, solicita toda la informacion

necesaria del nUmero destino o al cual intenta comunicarse.

La central busca dentro de su ldgica la ruta para alcanzar el nUmero B,
procesando la sefial hasta la central de destino, envia un mensaje de solicitud de
comunicacion del namero A al nimero B, una vez establecida la conexion ambas
centrales reservan el canal para uso exclusivo del enlace, por ultimo, el canal es
liberado cuando uno de los dos abonados envia la sefial a su central de fin de

comunicacion y este queda en espera de una nueva solicitud.
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2.2.2. Conmutacion basada en paquetes

En conmutacién por paquetes, el ancho de banda es compartido con los
usuarios que hacen uso de la misma red, con el pasar de los afios se han creado
técnicas y reglas para la transmisién de la voz y datos en un mismo medio y
ancho de banda, dichas reglas son los llamados protocolos, desde la aparicion
de internet, el protocolo IP “internet protocol”, se ha convertido en el protocolo
mas aceptado, por su notable adaptacion, este es el motivo por el que hoy en dia
las redes IP se han consolidado dentro de las telecomunicaciones y contintdan

brindado un importante aporte en servicio de voz.

2.3. Sistemas de conmutacion

Los sistemas de conmutacion han evolucionado constantemente,
haciendo uso de la tecnologia disponible de cada época, partiendo de los
primeros disefios en donde los abonados se comunicaban gracias a la
intervencién de un operador humano, quien recibia la llamada del emisor y lo
interconectaba fisicamente a su destino, por medio de un tablero de interruptores,
en donde cada posicion en el tablero era un abonado, la llamada se establecia
cuando el operador realizaba un puente cableado entre la posicion del abonado
llamante y el llamado, dicho en otros términos, conectaban fisicamente a través

de un cable al emisor con el receptor.

Posteriormente, y de la mano de la electronica analdgica, surgieron los
primeros disefios de centrales electromecanicas, hasta llegar a lo que hoy dia se
tiene con sistemas totalmente autbnomos y con la inteligencia digital necesaria

para llevar a cabo el proceso de conmutacién.
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Figura 12. Central telefonica operada manualmente

Fuente: https://historiatelefonia.com/2016/09/14/jacks/. Consulta: octubre de 2018.

2.3.1. Sistemas mecanicos y electromecanicos

El primer sistema mecéanico fue patentado por Almon Broen Strowger,
empresario de origen estadounidense, y consistia en un selector que accionaba
en base a los digitos marcados por el usuario, en esta época los teléfonos eran
del tipo de marcacién rotacional por medio de un disco, que al girar cada namero,
enviaban las pulsaciones al selector digito a digito hasta completar la marcacion,
cada selector era parte de un conmutador, por ello recibia el nombre de sistema
de conmutacion paso a paso 0 SXS (Step-By-Step, por sus siglas y abreviacion
en inglés).

Los sistemas electromecanicos muy utilizados fueron los de movimientos
rotatorios, siempre a través de contactos mecanicos posicionados en forma
circular, estos buscaban dentro de la circunferencia de contactos el abonado
llamante y el llamado para luego realizar la conmutacion entre ambos, un sistema

de este tipo fue disefiado por la comparfia Wetern Electric en 1915.
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Figura 13. Sistema Strowger Siemens&Halske
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Fuente:https://historiatelefonia.com/2018/11/08/conmutacion-automatica-sistemas-paso-a-paso/.

Consulta: noviembre de 2018.

Si bien es ciertos que estos sistemas fueron los pioneros de las centrales
de telefonia eran de grandes dimensiones, cuando operaban causaban gran
cantidad de ruido y eran significativamente centrales lentas y de gran costo, con
el crecimiento de las redes de telefonia dieron paso a las centrales que operaban

electrénicamente.

2.3.2. Sistemas electrénicos

Desde la invencion del diodo, la era de la electronica fue un cambio rotundo
para los sistemas informaticos, industriales y en telecomunicaciones a nivel
mundial, los sistemas de telefonia basados en electronica, surgen alrededor de
los afios sesenta y cubrio las necesidades mas notables de los primeros disefios,
con sistemas con muchisima mas capacidad, con velocidades de respuesta en

el orden de los milisegundos y fiables.
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Estos sistemas operaban con una unidad de control y una unidad de
conmutadores, en principio basados en relevadores magnéticos accionados por
impulsos digitales y luego reemplazados por circuitos integrados dentro de
tarjetas electrénicas, montados en un sistema controlado por programas basados
en algoritmos de conmutacién dentro de procesadores centrales, algo muy similar
a como opera un ordenador hoy en dia, a tal sistema se le denomina control de

programa almacenado (SPC, Stored Program Control, por sus siglas en inglés).
2.3.2.1. El sistema digital AXE
Es un sistema desarrollado por la compafiia Ericsson, consta de un sistema
que depende de una unidad control denominada APZ y una unidad de
conmutacion denominada APT, cada uno se divide en sub-sistemas para ayudar

a cumplir las funciones del sistema al cual pertenecen.

Figura 14. Arquitectura del sistema AXE
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Fuente: Curso O&M GSM Ericsson, Telefénica Méviles Guatemala S.A.
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2.3.2.1.1. Sub-sistema APZ

El sistema APZ se encarga consta de dos procesadores centrales que
funcionan uno como activo y el segundo esta en modo reposo y entra a funcionar
cuando ocurre alguna falla del principal o a solicitud del usuario, son los
responsables del andlisis de trafico, facturacion, funciones de entrada/salida, y
estadisticas, dentro del APZ ocurren los procesos necesarios para el control del

sistema APT.

2.3.2.1.2. Sub-sistema APT

Dentro del sistema APT esta el manejo del trafico, brinda la conmutacién
l6gica de las llamadas dentro del sistema a solicitud de los programas que se
ejecutan dentro del APZ, contiene la conectividad y conversion analoga digital del

mundo exterior hacia el sistema.

Un sistema AXE es un sistema que trabaja de forma ordenada en base a
blogues y sub-sistemas asociados entre si para brindar toda la operacion e
interfaces hombre-maquina necesaria para la implementacion de una central de
telefonia. Este es uno de los sistemas mas utilizados en telefonia ha ido

cambiando y evolucionando en hardware y software.

2.3.3. Red de siguiente generacién

Dentro del grupo de sistemas electrénicos digitales, la tecnologia de red de
siguiente generacion o red de proxima generacion (NGN, Next Generation
Networking, por sus siglas en ingles), es una tecnologia orientada a la
convergencia de servicios multimedia, voz principalmente, a través de

conmutacién basada en paquetes y protocolos IP.
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2.3.3.1. Arquitectura de red NGN

NGN dentro de su estructura, interconecta diferentes elementos de red,
dependiente del servicio que brindara, cada elemento de red se interconecta por

medio de interfaces y protocolos hacia el ndcleo de la red.

La interfaz es la conectividad entre dos elementos de red adyacentes y el
protocolo es el conjunto de reglas y normas que se deben de cumplir para
establecer el enlace. Para ello existe toda una familia de interfaces y protocolos
disponibles.

2.3.3.1.1. El Softswitch

En el nucleo principal de la red NGN se encuentra el elemento principal
conocido como Softswitch, provee todo el control de llamadas y demas servicios
disponibles voz, video y datos, se interconecta con los demas elementos en la

red utilizando protocolos de transporte, sefializacion y aplicacion.
2.3.3.1.2. Gateway
Encargado de la interconexion entre redes de distintas arquitecturas,

cumple la funcidn de acoplar diferentes tipos de tecnologias hacia el softswitch

los mas comunes son:
o Gateway Controller, maneja todo el procesamiento y control del trafico

dentro del softswitch, se comunica con los demas elementos de la red a

través del Media Gateway y Signaling Gateway.
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Media Gateway, orientado a el transporte de los paquetes de voz, tiene
dentro de sus funcionalidades la codificacion y decodificacion de dichos
paquetes provenientes de la PSTN, es un intermediario entre la red de

acceso y el softswich.

Signaling Gateway, es el encargado del manejo de toda la parte de

sefalizacion en protocolo SS7 dentro de la red.

Figura 15. Arquitectura NGN
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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2.3.3.1.3. Protocolos en NGN

Dependiendo de la interfaz, Gateway y tecnologia a la cual se interconecta

el softswich, se utiliza el siguiente grupo y familias de protocolos:

o SIGTRAN, conjunto de protocolos de transmision y adaptacion, esta
orientado al transporte de la sefializacién, brinda la conectividad entre el
Signaling Gateway (SG), y un Media Gateway Control (MGC), utiliza como
protocolo de transporte M3UA/M2UA/SCTP/IP

o H248, también conocido como MeGaCo, es un protocolo de control que
brindar la conectividad entre un Media Gateway Control (MGC) y un Media

Gateway (MG), utiliza como protocolo de transporte UDP/IP.

o MGCP, es un protocolo de control, brinda el control y procesamiento de
las llamadas dentro de un media gateway, utiliza como protocolo de
transporte UDP/IP.

o SIP, orientado para el establecimiento de sesiones multimedia, mas
adelante se dara un enfoque completo a este protocolo, utiliza como
protocolo de transporte UDP/IP.

. H.323, orientado al control de llamadas en multimedia, utiliza como
protocolo de transporte TCP/UDP/IP.

o SS7, conjunto de protocolos para el establecimiento sefializacién entre

redes de telefonia, esta orientado al establecimiento y finalizacién de

llamadas.
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2.4. Medios de transmision en telefonia

Los medios de transmision forman el canal de comunicacion entre los
abonados de la red y la central telefonica, se encargan del transporte de la sefal
eléctrica generada por los teléfonos a través de un medio anélogo o digital, con
la menor cantidad de pérdidas y distorsién ocasionadas por ruido eléctrico o bien

fendbmenos atmosféricos.

Se emplean medios de transmision cableados, por radiofrecuencia y
enlaces satelitales, los mas comunmente utilizados son los medios cableados
debido a su bajo costo en comparacion con los otros dos, los enlaces por
radiofrecuencia estan mas orientados a la interconexion entre nodos y centrales
de telefonia, en cuanto a los enlaces satelitales, se emplea en interconexiones
entre operadores a larga distancia, entre paises o continentes, aunque en la

actualidad ha tenido gran aporte en servicios de television digital domiciliar.

24.1. Medios cableados

Se define un cable como un conductor de material cobre o fibra Optica
agrupados dentro de aislamiento de distintos materiales (Polietileno, Estano,

Aluminio), que lo protege del exterior.
2.4.1.1. Cableados de cobre
En este tipo de cableado los conductores van agrupados y entrelazados
entre si, y se le denomina par de cobre. Este tipo de cableado se emplea para la

red en planta externa desde el nodo de telecomunicaciones, pasando por

posteado urbano hasta llegar a la acometida de cada usuario.
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El cableado que sale del nodo principal, esta construido de mdultiples pares
de cobre, dependiendo de la necesidad de distribucion de cada metropoli, a este
tipo de cableado se le denomina cable multipar, mientras que el cable que ingresa
a la acometida de cada usuario, es un unico par de cobre y se le denomina bucle
de abonado o simplemente abonado de cobre, para la derivacion del cable
multipar al bucle de abonado se emplean cajas instalas sobre los postes de la
metrépoli, cada caja cuenta con conectores que derivan el par de cobre a cada

usuario.

En este tipo de cableados su principal desventaja es la humedad, porque
causa corrosion en los empalmes y conectores de la red, esto induce ruido en la
sefal telefénica y la experiencia de un mal servicio para el usuario, es mucho

mas eficiente y de mayor capacidad la fibra dptica.

2.4.1.2. Fibra 6ptica

La fibra dptica es una guia de onda cilindrica de vidrio, que tiene como
objetivo el transporte de un haz de luz, se basa en el fenébmeno fisico de la

reflexion y la refraccion de la luz.

2.4.1.2.1. Estructura de la fibra dptica

La fibra 6ptica se compone de un elemento central denominado ndcleo, por
el cual se propaga la luz, en el exterior del nlcleo se encuentra un revestimiento
con un indice de refraccion distinto para lograr que el haz de luz se refleje en él,
logrando que la luz viaje en linea recta y cambie de sentido cada vez que se
reflecte en las paredes del nucleo, existen dos tipos fundamentales de fibras

Opticas, multimodo y monodo.
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Figura 16. Estructura de la fibra 6ptica
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Fuente: HUIDORO MOYA, José Manuel y CONES PASTOR,

Rafael. Sistemas de telefonia. p. 121.

2.4.1.2.2. Fibra multimodo

Se definen un modo como el impulso de luz que se transmite a través de la
fibra Optica, la fibra que transporta un impulso o modo por vez se le denomina
fibra monomodo, suelen tener un didmetro en su nucleo de 1um a 10um y un

revestimiento del orden de los 125um.
2.4.1.2.3. Fibra monomodo
Cuando un modo se descompone en multiples fases y se propagan a traves
de la fibra 6ptica, generando un haz de luz por cada impulso, la fibra éptica se le

da el nombre de fibra multimodo, su nucleo cuenta con un diametro comprendido

entre los 50 um y 62,5um y un revestimiento de 125um.
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Figura 17. Fibra monodomo y multimodo
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Fuente: HUIDORO MOYA, José Manuel y CONES PASTOR, Rafael.

Sistemas de telefonia. p. 123.

2.4.1.2.4, Ventajas de la fibra optica

La fibra Optica ofrece grandes ventajas en comparacién al cobre,
principalmente porque transmite fotones (La luz estd compuesta por fotones), en
lugar de electrones, y la transmisibn no se ve afectada por interferencia
electromagnética, eso disminuye el ruido y por ende errores en la transmisién a
causa de la fibra optica, basicamente las pérdidas se dan por los emisores 0
receptores del haz de luz, conectores, fusiones de cada punto de empalme en la

fibra, pero no propiamente por el canal de la fibra éptica
Las propiedades de propagacion de la luz, la hace un medio para el

transporte de canales de alta capacidad en ancho de banda y velocidad de

transmision.
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2.4.2. Medios por radiofrecuencia

Los medios de transmision por radiofrecuencia se basan en los
fundamentos de radiacion de ondas electromagnéticas, desde las leyes de

maxwell y los fundamentos de la propagacién de las ondas en el medio.

Basicamente transmiten sefales de campo eléctrico y magnético a traves
del aire, utilizan equipos de microondas para modular, amplificar y enviar las
sefales en la frecuencia deseada a través de antenas disefiadas igual a la
longitud de onda de la sefial transmitida, cabe recordar que la longitud de onda

es inversamente proporcional a la frecuencia, esto en el espacio vacio:

c
A==m

f

con ¢ = velocidad de la luz, f = frecuencia a transmitir

Debido a ello, las dimensiones de la antena necesaria para montar el
radioenlace, serd mas grande entre mas baja sea la frecuencia, y mas pequefa

entre mas alta sea la frecuencia de la sefial transmitida.

Los radioenlaces estan compuestos por un equipo emisor, antenas, medio
(el aire), y un receptor, tanto en el emisor como en el receptor estan contenidos

los equipos de modulacién, multiplexacion y amplificacion.

El enlace puede ser terrestre si las condiciones del enlace estan situadas
en la tierra, o espacial si ocurre en la Orbita terrestre, en este ultimo estan los
satélites, dependiendo de del tipo de modulacién y multiplexacion, se definen dos

tipos de radioenlaces, analogos y digitales.
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2.4.2.1. Radioenlaces analogos

Emplean moduladores por frecuencia (FM. Frequency Modulation, por sus
siglas en inglés), y multiplexacion por division de frecuencia (FDM, Frequency
Division Multiplexion, por sus siglas en inglés). El motivo por el cual se utilizan
sistemas de modulacion en frecuencia es debido al ruido, el ruido modula en
amplitud las sefales transmitidas, pero no asi la frecuencia, por ello a menudo
se encuentran sistemas FM en radioenlaces andalogos, orientados a la

transmisiéon de voz Unicamente.

2.4.2.2. Radioenlaces digitales

Orientados a la transmision de voz, video y datos, emplean técnicas de
modulacién y multiplexacion digitales, inicialmente se empleaba modulacién por
division de tiempo (TDM, Time Division Multiplexing, por sus siglas en inglés),
posteriormente fueron desarrolladas tecnologias de transporte digitales que
operaban de forman de secuencial y de forma jerarquica, para ello, los sistemas
necesitan de cierto tipo de sincronismo para llevar a cabo la transmision de

datos.

A la tecnologia que utiliza sistemas que tenian un reloj de sincronismo
independiente en cada equipo de multiplexacion, se defini6 como Jerarquia
Digital Plesiocrona (PDH, Plesiochronous Digital Hierarchy), por su parte, los
sistemas que compartian una sefial de reloj en toda su jerarquia, fueron
definidos como Jerarquia Digital Sincrona (SDH, Synchronous Digital

Hierarchy).
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En tecnologia PDH el canal de transmision méas bajo es de una tasa de
transferencia de 2Mbps y se conoce como E1, este consta de 32 canales de voz
de 64Kbps, el E1 es multiplexado en varios niveles llamadas tributarios para

formar el sistema PDH.

En tecnologia SDH, de igual forma el canal de comunicacion més bajo es
el E1, este es multiplexado dentro de contenedores virtuales, formando el primer
nivel de multiplexado en SDH llamado el primer grupo STM-1, la multiplexaciéon
pasa a sus siguientes niveles hasta formar un STM-256, la estructura STM-1 se
compone de los siguientes bloques:

o STM-1=155Mbit/s
o STM-4=622Mbit/s
o STM-16=2.Gbit/s
o STM-64=10Gbit/s
o STM-256=40Gbhit/s

Figura 18. Jerarquia SDH
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Fuente: https://www.cisco.com/c/es_mx/support/docs/optical/synchronous-digital-hierarchy-
sdh/28327-sdh-28327.html. Consulta enero de 2019.
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La principal desventaja que afrontan los sistemas radiantes, son las
condiciones climaticas, tormentas eléctricas en especial, por la actividad eléctrica
del ambiente que desvanecen las sefales electromagnéticas transmitidas, esto

ocasiona pérdidas, lentitud en el enlace.

Por ultimo, en un sistema radiante comunmente emplea modulacién de
amplitud en cuadratura (QAM, Quadature Amplitud Modulation), es una técnica
de modulacion con funcionalidad para poder transportar sefiales moduladas,

desfasadas y con amplitud distinta una de la otra.

En su representacion digital, QAM Digital, distribuye los bits de entrada en
un cuadrante de N estados de modulaciéon, donde N = 2™, con n como el nimero

de bits en la entrada del sistema por vez.

De alli que existan sistemas del tipo N-QAM, por ejemplo 16-QAM seré un
sistema de un cuadrante de 16 estados con 4 bits de entrada por vez, cada vez
gue ingrese un grupo de 4 bits al sistema QAM, cambia la fase y amplitud de la
portadora. Los sistemas mas conocidos en sistemas radiantes son 16-QAM,
64-QAM y 256-QAM.

Figura 19. Sistema radiante
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45



46



3. TELEFONIA IP

Los términos telefonia IP y VoIP (Voice over IP, por sus siglas en inglés),
en muchas ocasiones suelen utilizarse para hacer referencia a lo mismo,
comunicacién de voz a través de un medio IP, sin embargo, son dos conceptos

totalmente distintos.

La telefonia IP es la utilizacién de una red IP para la transmision de la voz,
videoconferencias, mensajeria de voz y fax. Dicha red puede ser privada o bien
publica como en el caso del internet, privada porque a través de un proveedor de
servicios y una red WAN, una empresa puede hacer uso de llamadas internas
dentro de su corporativo y hacia el exterior, o bien a través de redes LAN dentro

de su misma empresa.

VoIP por el contrario es la tecnologia usada para el desarrollo y
funcionamiento de la telefonia IP, en VolP conviven toda la gama de protocolos
IP, se da la transformacién de paquetes entre las distintas capas del modelo OSl,

entre otros.

3.1. Voz sobre IP

La voz sobre IP se implement6 originalmente para reducir el ancho de
banda utilizado por el proceso de digitalizacion de la voz convencional, que es
necesario para el transporte sobre redes de conmutacion de circuitos, tomando
como referencia los procesos de compresion de la voz disefiados para telefonia
celular de los afios 80°s, se lograron reducir los costos del transporte, para luego

extenderse sobre redes LAN y finalmente la internet.
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La utilizacién de sistemas de VoIP en redes LAN e internet, en su mayoria,
dio paso a la utilizacién de las computadoras personales como terminales
telefénicas, con la adicion de un auricular y un software disefiado para simular
una terminal convencional. En principio, los proveedores tanto de telefonia
convencional como disefiadores de PBX empezaron a apostar por la migracion

hacia VolP, cada uno con disefios y topologias propias.

La utilizacion de VolIP es cada vez mas popular entre empresas porque no
solo ofrece el transporte de la voz, sino ademas implementa servicios de la

telefonia comun, por mencionar algunos:

o Marcacion por tonos

. Envio y recepcién de fax
o Llamada en espera

o Desvio de llamada

o Transferencia de llamada
o Conferencia

o Identificador de llamada

Otra caracteristica de las empresas es contar con su propia red de datos,
ya sea de comunicacion de datos corporativos, conectividad a internet o ambas,
dando como resultado dos redes independientes una para comunicarse
telefGnicamente y otra para datos, el mantenimiento y administracion de dos tipos
de redes en distintas tecnologias resulta algo caro e innecesario, si se puede
optar por una Unica red que soporte ambos servicios, y la telefonia IP proporciona

un camino para la comunicacion entre empresas en un medio compartido IP.
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3.1.1. VoIP y telefonia convencional

La principal diferencia entre VolP y la telefonia convencional es la
digitalizacion y compresion de la sefial de la voz y su posterior transporte en una
red de datos, inclusive diferentes paquetes pueden viajar por el mismo medio IP
a un mismo destino y al mismo tiempo, mientras que una llamada normal requiere
una gran cantidad de centrales telefonicas conectadas entre si, estableciendo

una conexidon permanente entre ambos interlocutores.

3.2. Funcionamiento de VolP

Cuando se realiza una llamada en VolIP, la voz es digitalizada por medio de
conversores anélogo a digital, para luego ser codificada y enviada por la red de
datos en forma de paquetes comprimidos en protocolo IP, al llegar los paquetes
a su destino, ocurre el proceso inverso, las tramas digitales son descomprimidas,

decodificadas y convertidas de digital a la sefial de voz originada en el emisor.

Los principales elementos de una red VoIP que intervienen en el proceso

anterior son:

o Codificadores

o Protocolos

o Terminales (Teléfonos IP)
o Puertas de enlace

Es evidente que durante el proceso de conversion de la voz de un formato
analogo a digital y viceversa y sumado a los procesos de codificacion y
decodificacion, la voz digital se vuelve vulnerable a pérdidas de informacion,

perdidas de audio en un sentido, del emisor al receptor o viceversa.
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Los elementos principales dentro de la red que velan por el buen
funcionamiento de este proceso son los codificadores, el enrutamiento IP, como
elemento adicional, y que sirve para optimizar el desempefio de la red, calidad

de servicio o QOS (Quality Of Service, por sus siglas en ingles).

3.3. Codificadores

Llamados codec, que es un acronimo de codificador-decodificador o del
inglés coder-decoder. Estan presentes en la red tanto en hardware como
software y su principal funcion es la de convertir la sefial analoga a digital en base

a un algoritmo.

Existe toda una familia de cédec disponibles, cada uno de ellos con sus
caracteristicas de ancho de banda, tiempo de compresion y calidad de servicio,
un codec a menudo realiza también la funcionalidad de compresién esto con la
finalidad de ahorrar ancho de banda. Entre los codec para Volp mas comunes se

encuentran:

o G711, es considerado uno del cédec mas antiguo, fue lanzado en el afio
1972 por la ITU, esta orientado a trabajar en un entorno de redes de area
local, LAN, utiliza un sistema de modulaciéon PCM, con una velocidad de
transmision de 64 kbps, fueron desarrolladas dos versiones: A-law, U-law,
trabajan con una forma de muestreo logaritmica, en el caso de A-law es
un estandar utilizado para Norteamérica y Japdén, mientras que U-law esta

presente en el resto del mundo.
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G722, es otro de los codec de audio desarrollado por la ITU, en el afio de
1988, utiliza una técnica de modulacion que divide la sefial a muestrear,
previo a digitalizar, en dos bandas de frecuencia, cada sub-banda es
pasada por un proceso de digitalizacion, es decir muestreo, cuantificacion
y codificacion, el decodificador realiza el proceso inverso, dicha técnica es
llamada SB-ADPCM (Sub-band Adaptive Differential PCM), opera en

velocidades de transmision en el orden de los 48, 56 y 64 Kpbs.

G723.1, desarrollado por la ITU en el afio de 2006, opera con una
velocidad de transmisién de 5.3 y 6.3 Kbps, se basa en un modelo de
cuantificacion por multipulso de maxima probabilidad, definido como
MPMLQ ( Multi-Pulse Maximum Likelihood Quantizacion, por sus siglas en
ingles) y en un modelo de compresion que utiliza prediccién lineal por
analisis algebraico, ACELP (Algebraic Code Excited Linear Predictive, por

sus siglas en inglés), es de baja velocidad de transmision.

G726, es otro codec desarrollado por la ITU, utiliza un sistema de
emulacion basado en ADPCM, esta orientado a la red de telefonia publica
PSTN, posee una tasa de transferencia de 16, 24, 32 o 40 Kbps, sin

embargo, la velocidad por defecto es de 32 Kbps.

G728, utiliza un sistema de codificacion llamado LD-CELP (Low Delay
Codebook Excited Linear Prediction, por sus siglas en inglés), con una

tasa de transferencia de 16 Kbps.
G729, desarrollado y lanzado por la ITU en 1990, orientado a trabajar en

redes de area local, utiliza técnica de modulacion CS-ACELP (Conjugate

Structure ACELP, por sus siglas en inglés).
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G729 utiliza un algoritmo muy complejo y demanda mas recursos de
memoria y CPU para operar, por lo que fue lanzada una versién mas ligera, el
G729.a, este ultimo fue altamente aceptado y utilizado comercialmente para
VolP.

3.4. El Estandar H.323

Desarrollado por la ITU en 1996 para la comunicacidon de servicios
multimedia en tiempo real y bidireccional, es el estandar que ayudd a los
fabricantes y proveedores de servicios, a encontrar la convergencia y la

compatibilidad entre diferentes tecnologias de telefonia IP.

De esta forma, H.323 definié las recomendaciones para la implementacion
de VolIP en redes de datos, logrando establecer la arquitectura necesaria para el
buen funcionamiento de la VolP, basado en tres elementos principales:

Terminales, puertas de enlaces y controladores de acceso.

3.4.1. Terminales

Es nombrado asi, a todo dispositivo de red que el usuario utiliza para el
envio de voz, video o datos, en tiempo real y bidireccional de un extremo a otro,

aunque es comun que se utilice con mayor frecuencia la voz.

En principio existen dos tipos de terminales, los disefiados por hardware y
los disefiados por software, dentro del primer grupo son los teléfonos IP muy
conocidos y cuentan con una apariencia similar a los teléfonos convencionales,
la diferencia entre un teléfono convencional y un IP es el medio de conexién a la

red.
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Figura 20. Teléfonos IP

Fuente: https://www.cisco.com/c/en/us/products/collaboration-endpoints/unified-ip-phone-
7800-series/index.html. Consulta: diciembre de 2018.

El segundo grupo son los terminales basados en software, estos operan
dentro de un ordenador y es el fabricante del software el encargado de la
programacion y ambiente de la interfaz que el usuario ve en su pantalla, lo Unico
que el usuario necesitara seré un auricular y practicamente su ordenador operara
como un teléfono IP, la combinacion entre un software y un ordenador
comunmente se le da el nombre de softphone, inclusive existen aplicaciones para
teléfonos mdéviles, que cuentan con el desarrollo para que funcione como un
teléfono IP.

Figura 21. Softphone’s

Fuente: https://www.counterpath.com/x-lite/. Consulta diciembre de 2018.
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3.4.2. Puerta de enlace (Gateway)

Comunmente llamado Gateway, es un elemento de red que proporciona la
interfaz entre la red VoIP y la PSTN, es un intermediario entre dos tecnologias

distintas de voz.

Su principal funcién es la conversion y adaptacion de paquetes VolIP,
provenientes de la red de datos, hacia servicios E1-TDM 2048 Mbps, servicios
con interfaces V.5 para servicios de lineas domiciliares e inclusive servir como

pasarela hacia otras redes PSTN.

3.5. El SBC

Un controlador de borde de sesiones o SBC (Session Border Controller, por
sus siglas en inglés), es un dispositivo que puede ser catalogado como un
Gateway, debido a que es comun que opere entre la red de un proveedor de
servicios y sus usuarios, sin embargo, también se puede encontrar entre redes

de distintos operadores o entre redes de empresas corporativas.

Esta dedicado para el control de la sefalizaciéon y media de las llamadas

de VolP, dentro de sus principales funciones estan:

o Funciona como un cortafuego (firewall, por su terminologia en inglés), para
el tréfico multimedia, brindando la seguridad contra ataques cibernéticos o
fraude telefénico. Cualquier elemento conectado a redes IP es propenso a

sufrir ataques, un SBC protege la red interna del mundo exterior.
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o Posee la funcionalidad de realizar traduccion de direcciones de red, o NAT
(Networ Adress Traslation, por sus siglas en inglés), que no es mas que la
conversion en tiempo real, de direcciones IP utilizadas por los usuarios de

la red hacia la red de telefonia convencional.

o Posee la inteligencia para poder enrutar los paquetes IP dentro de la red,
y el manejo de listas de acceso.

o La comunicacion con la red de telefonia convencional, la realiza por medio

de protocolo H.323 y SIP, basado en troncales IP

o Un troncal IP sirve para la comunicacion y transporte de informacion desde
el conmutador hacia el SBC por medio de protocolo H.323 y SIP, es un
canal de comunicacion virtual entre estos dos elementos de red, en
tecnologia NGN, seria un canal de comunicacion ente el softswitch y el
SBC.

3.6. Protocolo SIP

SIP (Session Initiation Protocol, por sus siglas en inglés), desarrollado por
el IETF (Internet Engineering Task Force, por sus siglas en ingles), es un
protocolo orientado a la VolP, creado para la inicializacion, sostenibilidad y
finalizacién de sesiones multimedia, utiliza protocolo de transporte UDP o TCP,
ambos sobre puerto 5060.

Sus mensajes son de tipo texto con un encabezado y un contenido dentro

del cual se encuentran direcciones en formato URL (Uniform Resource Locator).
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Las fases de comunicacién para lograr establecer y finalizar sesiones

multimedia son las siguientes:

o User Location, determina el sistema a utilizar para la comunicacion

o User Capabilities, determina los parametros de media que se utilizaran

o User Availability, determina la disponibilidad del numero llamado

o Call Setup, envia un tono de llamada al numero llamado y establece los

parametros necesarios para establecer comunicacion en ambos extremos.
o Call Holding & Control, determina la transferencia y terminacion de la

llamada.

3.6.1. Arquitectura SIP

En SIP se han definido dos elementos principales en su arquitectura: el
agente y el servidor, el agente es el usuario final dentro del sistema, es quien

inicia y finaliza el proceso de llamada en SIP.

Por su parte el servidor es el elemento de red que controla la sefializacion
y proporciona toda la resolucién de las fases de comunicaciéon SIP, antes

mencionadas.

Estan definidos dos tipos de mensaje: Request y Response, el primero es
generado desde el agente al servidor y el segundo es un mensaje de respuesta

al primero.

Dentro de los mensajes Request se encuentran los siguientes:

o Invite, es el mensaje de presentacion para iniciar la conexion

o Register, es emitido como una solicitud de localizacion al server
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o Bye, es un mensaje que indica el fin de una llamada
o ACK, es enviado para indicar que el mensaje Invite puede aceptarse

o Cancel, finaliza la localizacion de un agente o servidor

Dentro de los mensajes Response existe toda una familia de categorias,
este tipo de mensaje es enviado desde el servidor al agente y tienen como
objetivo indicar al agente el estado de su solicitud, de forma resumida y

agrupados por rango estos mensajes son:

o 1XX - Brindan informacion de timbrado, intentos, estado de la sesion
o 2XX - Indican que un proceso fue exitoso
o 3XX - Para establecer el redireccionamiento de la llamada
o 4XX - Establece un error originado por el agente
o 5XX - Establece que un error ocurrioé dentro del server
o 6XX — Establece un error global en el sistema
3.6.2. Flujo de mensajes en una llamada SIP

En el sistema de la figura 22, contempla dos redes de telefonia
convencional o PSTN, que interactian por medio de un sistema de

comunicacién por protocolo SIP.
El escenario se da cuando un usuario registrado en la red “CTA” llama a

un usuario dentro de la red “CTB?”, el unico flujo en protocolo SIP se da entre los

sistemas “SIPA” y “SIPB” los restantes flujos de mensaje son en protocolo ISUP.
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En el modelo, el abonado “A” registrado en “CTA” inicia la lamada y la red
genera un mensaje de presentaciéon IAM hacia “SIPA” el mensaje contiene el
numero llamante y el llamado y los formatos de marcacién necesarios para que
el sistema “SIPA” localice el numero llamado.

Figura 22. Flujo de una llamada SIP
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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(1) “SIPA” reconoce el numero llamado dentro de su analisis de digitos, e

inicia un mensaje de presentacion en protocolo SIP, INVITE.

(2) “SIPB” recibe el mensaje INVITE y contesta con un mensaje 100
(Trying), dentro de su sistema de andlisis de digitos reconoce el nimero

llamado “B” y envia un mensaje en protocolo ISUP IAM, hacia lared “CTB”.

(3) “SIPB” envia posteriormente un mensaje 183 (session in progress) y el
sistema “SIPA” genera un mensaje PRACK, que no es mas que un
reconocimiento a cualquier dialogo en respuesta a un mensaje del rango
1XX.

(4) La red “CTB”, luego de procesar el mensaje 1AM recibido de “SIPB”, el
cual contiene el numero de “B” llamado, al ubicarlo como propio genera un
mensaje ACM, reconociendo la llamada, y por su parte, el sistema “SIPB”

envia un mensaje 200 (ACM) hacia su el sistema “SIPA”.

(5) Los sistemas reconocen el nimero llamado como valido, se establece
la sesion SIP y se da el timbrado, en el sistema SIP genera un mensaje
180 (Ringing), “SIPB” recibe un mensaje CPG para indicar que el abonado
B esta timbrando, este mensaje es comunicado a la red “SIPA” por medio
de un mensaje 180 (Ringing) desde la red “SIPB” quien a su vez notifica

al sistema “CTA” a través de un mensaje ACM.

(6) Al responder el abonado “B” la llamada, la red “CTB” genera un
mensaje ANM, y es comunicado a la red “CTA” a través del sistema SIP
guien genera un mensaje 200 OK, por su parte el sistema “SIPA” responde

con un acuse de recibido, mensaje ACK.
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(7) En este punto ocurre el periodo de conversacion entre los abonados
“‘A” y “B”, hasta que el abonado “A” libera la llamada y genera un mensaje
REL de la red “CTA” y es comunicado a la red “CTB” a través de un

mensaje de finalizacion BYE en el sistema SIP.
(8) El proceso se completa cuando la red “CTB” libera los recursos

utilizados en la llamada, generando un mensaje RLC que es comunicado

alared “CTA” a través de un mensaje 200 OK del sistema SIP.
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4. DISENO PARA LA REDUNDANCIA DE TRAFICO VOIP EN
TRONCALES DIGITALES

4.1. Sistemas redundantes

La mayoria de sistemas e interconexiones en telecomunicaciones, cuenta
con un enlace principal y al menos un segundo enlace listo para entrar a funcionar
en caso principal falle, a este modelo de operacion se le conoce como sistemas
redundantes o con proteccién, dependiendo de la importancia del trafico que
manejen estos pueden contar hasta con dos sistemas de proteccion y un

principal.

El concepto de redundancia no es mas que dos o0 mas sistemas disefiados
para operar uno en modo activo y los restantes en modo pasivo, y cambiaran su

estado al ser requerido de forma manual o de forma automatica.

El principal objetivo es mantener los indices de disponibilidad de la red, lo
mas cercanos al 100 %, para lograrlo se disefia la red con enlaces redundantes
en los puntos mas importantes, con alta criticidad en caso de falla o puntos

vulnerables.
4.2. Red de servicios
La red puede ser dividida en 4 niveles, requieren de especial atencion en

cuanto a su proteccion, estos niveles se definen como: nucleo de red, red de

transporte, red de acceso, y ultima milla.
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En la figura 23 se aprecia la arquitectura para una red de servicios, en ella
estan contenidos los elementos de red para lograr la conectividad desde los
equipos en casa de cliente, hacia los nodos principales en el nucleo de la red,
pasando por elementos de transporte.

Figura 23. Red de servicios en telefonia
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

Los equipos contenidos en los primeros niveles, el nucleo de la red, son los
equipos con mayor indice de criticidad y cuentan con proteccion en su hardware,
energizacién y en algunos casos redundancia geogréfica, es decir, un segundo
equipo geograficamente localizado en otro punto, que contiene la misma base de

datos y operacion que su principal, y estan en modo reposo y disponibles en caso
de alguna falla.
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4.3. Circuito para VolP con troncal SIP y su redundancia

Del modelo preliminar, el elemento central, en lo que respecta a telefonia
IP, es el conmutador de voz, de él se deriva la conectividad IP hacia los
elementos en casa del cliente, pasando a través del ndacleo de datos, estos dos
elementos de red son administrados por el proveedor de servicios.

El circuito sera como el de la figura 24, y servira como base para disefiar la
redundancia de trafico en servicios de telefonia VolP por medio de un troncal
digital SIP.

Figura 24. Circuito con troncal SIP para VolP
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Sede casa de cliente
PBXIP

WAN m‘l

— i
.

SBC lE
Central de 0C

TRONCAL SIP

Nucleo IP

telefonia IP

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

4.3.1. Elementos que componen el circuito

Los tres elementos de red mas importantes en el disefio son: la central de
telefonia IP, el troncal SIP, y el SBC, siendo un servicio de conectividad
puramente IP, los restantes elementos de red son propiamente enrutadores,

tanto dentro de la red del cliente como en el nucleo IP.

63



La funcidon de estos elementos es brindar la conectividad de la central
telefénica hacia la PBX IP, el disefio para la redundancia de trafico, esta basado

en la central de telefonia IP y el nacleo de red IP.

4.3.1.1. Central de telefonia IP

Maneja los didlogos en protocolo SIP, el enrutamiento de llamadas, y crea
un circuito de conectividad IP en protocolo de transporte UDP, por medio de
puerto 5060 hacia la red IP, a este circuito o canal de comunicacion entre la
central de telefonia y la red IP se le conoce como troncal digital.

4.3.1.2. Troncal SIP

Un troncal es un circuito entre un elemento de red y otro, encargado del
transporte de informacion de un origen a su destino. Al ser un canal de
conectividad IP y llevar paquetes en protocolo SIP, en el disefio se le dara el

nombre de troncal digital SIP o simplemente troncal SIP.
4.3.1.3. SBC
Es un elemento intermedio entre la central de telefonia y la red IP, su
principal funcién es la de brindar seguridad a la red del proveedor de servicios,
porque realiza una traslacién de IP’s, del rango WAN de la sede del cliente, a

rangos privados que se configuran y enrutan hacia la central de telefonia.

Por otro lado, maneja un firewall interno para la proteccion misma de la

central de telefonia.
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Por ello las IP’s contenidas dentro de las interfaces del SBC son las
conocidas por el cliente como IP’s de VolP, asi mismo, las IP’s de la central de
telefonia o del troncal SIP, no son conocidas por el cliente, Unicamente por el

proveedor de servicios.

4.3.1.4. Nucleo IP y ultima milla

El nucleo IP es el encargado de la conectividad hacia la PBX del cliente,
que por lo general se configura dentro de un protocolo de enrutamiento dinamico,
se anuncian las redes WAN del cliente para que se conozcan dentro de la red de

servicios.

Como ultima milla se define toda la parte de la red cableada en planta
externa, y los dispositivos en la sede del cliente que reciben la conectividad

proveniente de la red de servicios.

4.3.2. Redundancia del circuito

En la figura 25, se observan dos circuitos configurados en paralelo, un
principal y un redundante, ambos con el mismo disefio que el de la figura 24, el
tramo donde se separan geograficamente es en la conectividad WAN, del nlcleo
IP hacia la sede del cliente, esto con la finalidad de conmutar el trafico hacia la

otra sede, cuando sea requerido por el sistema.

Cada circuito es independiente uno del otro, desde el troncal SIP, hasta la
PBX IP de cada sede, operaran de tal forma que, un circuito actuara como
principal activo y el secundario estara en reposo, y entrara a funcionar en caso

de que el principal falle.
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Figura 25. Redundancia de circuito troncal SIP
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
4.3.3. Escenarios de falla

Algunos escenarios de falla que el circuito de proteccion o redundante

puede experimentar son:

o Los escenarios con mayor indice de ocurrencia, son los mas vulnerables
a sufrir algun dafo fisico ocasionado por el ser humano o por algun
fendmeno atmosférico, estos escenarios son: cortes en el cableado de
cobre o fibra O6ptica, pérdidas o desvanecimientos en los niveles de
potencia, parcial o total en los sistemas radiantes, errores en las interfaces

WAN, que ocasionan la perdida de conectividad hacia la red de servicios.
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. Las fallas en hardware, como los elementos de ultima milla, router, PBX

IP, cableados, conectores, convertidores de medio, entre otros.

o Por altimo, configuraciones inapropiadas que ocasionan una pérdida de

llamadas entrante o bien salientes para la PBX IP.

El control de llamadas es manejado por la central de telefonia, en ella se
encuentra el analisis de prefijos y se configuran rutas de proteccion, que detectan
la perdida de llamadas y de forma automatica conmutan el trafico hacia una

segunda ruta.

Dicho de otra manera, en la figura 25, el circuito principal es el contenido
por el troncal SIP A, la central de telefonia conmutara el trafico a través de su
ruta al troncal SIP B, en caso ocurra alguna falla en la WAN-A o cualquier falla
de los elementos de red dentro de la sede del cliente A.

4.4, Disefio en el nucleo de voz

En la figura 26, se observa el proceso de enrutamiento del trafico para un
servicio troncal SIP desde el origen de la llamada, pasando por el analisis y
enrutamiento de la misma hasta ser entregada a la red del nucleo IP.

La configuracién de los circuitos dentro de la central de telefonia IP, esta

basado en el siguiente diagrama de flujo, el diagrama esta disefiado para ser

implementado en una central con arquitectura NGN.
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Figura 26.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.
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4.4.1. Origen y enrutamiento de la llamada

El proceso inicia cuando se origina una llamada, ya sea desde una red
local, redes internacionales o bien otros operadores en red local, toda llamada
entrante a la central telefonica converge en un arbol de andlisis que identifica el
prefijo de marcacion y lo enruta hacia su red interna, o en caso de que el numero

no exista, lo rechaza dando una locucién como respuesta.

4.472. Seleccion automatica de circuito

Si el prefijo marcado por el usuario es valido y pertenece a su red, la central
asigna un circuito a la llamada, a través de una ruta que contiene a su vez, dos
sub rutas configuradas, cada sub ruta contiene el troncal digital que interconecta
con lared IP.

Dicho troncal posee la configuracién de todos los privilegios o permisos
para llamadas entrantes y salientes, la configuracion de los cédec de audio, y la
configuracion del protocolo SIP a utilizar, puerto de transporte e IP de trafico.

Es en este punto en donde la central identifica que troncal SIP es el activo,
a través de la sub ruta disponible, y sabe a qué sub ruta enviar la llamada, al no
existir una sub ruta disponible o activa, la llamada es rechazada por medio de

una locucion.

La central telefonica toma una de las sub rutas como activa y reconoce a
una segunda sub ruta como disponible, dependiendo del tipo de seleccion
configurado, puede ser cualquiera de las dos sub rutas configuradas como

primaria o secundaria.
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4.4.3. Conmutacion para troncal SIP activo y en reposo
El proceso es de la siguiente manera:
e Suponiendo que la sub ruta A sea la activa y la sub ruta B disponible en
reposo, todas las llamadas seran enviadas y procesadas por la sub ruta A
y el troncal SIP A. El trafico se mantendra de esta forma hasta que la sub

ruta A deje de estar disponible.

Figura 27. Troncal SIP principal activo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

e Cuando la sub ruta A deje de estar disponible, la central conmutara y
procesara todas las llamadas a través de la sub ruta B y el trafico se
mantendra de esta forma hasta que la sub ruta A restablezca y vuelva a
estar disponible, entonces la central conmutara nuevamente las llamadas

a la sub ruta A.
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Figura 28.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

disp

El proceso es inverso si la sub ruta activa se configura como la sub ruta B

y la sub ruta A sea la secundaria.
Es importante mencionar que el trafico conmutara tanto por conectividad

como por indices elevados de llamadas fallidas o congestién, es decir si el existe

pérdida de paquetes IP o alto trafico de llamadas.
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45, Disefio en el ntcleo IP

El nidmero de router en el nicleo de lared IP, dependera de las necesidades
de cada operador de telefonia para brindar servicios, no existe un numero
definido de router, se adoptara un disefio con cuatro router principales
identificados como RO, R1, R2 y R3, interconectados para formar una red en

anillo, utilizan como protocolo de enrutamiento dinamico OSPF en éarea 0.

OSPF es el encargado de brindar la conectividad entre los router de la red,
asi mismo brinda un sistema de proteccién y redundancia IP, en caso ocurra

alguna perdida de conectividad entre cualquiera de sus interconexiones.

Figura 29. Topologia de red en anillo
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Fuente: elaboracion propia, empleando Cisco Packet Tracer 7.1.1.0138.

En la figura 29, se aprecia la red compuesta por los router del nucleo IP,
la nube de la red de telefonia IP y dos sedes que suponen, cada una de ellas,
una PBX IP las cuales generan y reciben el trafico de llamadas proveniente y
hacia la central de telefonia IP.
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4.5.1. Configuracién de ospf

Ingresar a cada router en modo privilegiado y posterior ingresar al modo

configuracion global, para el router RO sera:

o RO>enable
o RO#configure terminal
o RO(config)#

Activar el protocolo OSPF, el “1” declara el “process ID”, el cual identifica el
proceso dentro del sistema 10S del router para ejecutar el protocolo OSPF, no

necesariamente debera ser el mismo en cada router.

o RO(config)#router ospf 1
o RO(config-router)#

Por dltimo declarar las redes directamente conectadas a cada router, para
activar OSPF en cada una de sus interfaces, este comando tiene dos
peculiaridades, la primera, utiliza un wildcard, que no es mas que lo contrario de
la mascara de red, es decir, dentro de los octetos de la IP de la mascara de red,
en modo binario, los bits que estan en cero seran los bits de la direccién de red
que se tomaran en cuenta y los bit que son unos en la mascara de red no se
toman en cuenta, por ejemplo una mascara de red 255.255.255.252 su wildcard
sera 0.0.0.3.

Luego el argumento “area 0” dentro del comando, establece el area a la que

van a pertenecer las interfaces del router, un router puede tener mas de un area

de trabajo, el comando quedara como sigue:
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o RO(config-router)#network 192.168.100.0 0.0.0.3 area 0

En el comando, la red 192.168.100.0 serd anunciada por protocolo OSPF
hacia los demas router como una red conocida por RO dentro del area 0, su
wilcard es 0.0.0.3 siendo una mascara de red 255.255.255.252, la siguiente red
gue esta directamente conectada a RO es la red 192.168.100.12/30 y el comando

quedara de la siguiente forma:

o RO(config-router)#network 192.168.100.12 0.0.0.3 area 0

De igual forma para los restantes router de la red la configuracion sera de la

siguiente manera:

En R1:
. R1>enable
o R1#configure terminal

o R1(config)#router ospf 1

o R1(config-router)#network 192.168.100.0 0.0.0.3 area 0
o R1(config-router)#network 192.168.200.0 0.0.0.3 area 0
o R1(config-router)#network 192.168.100.4 0.0.0.3 area 0

En R2:
o R2>enable
o R2#configure terminal

o R2(config)#router ospf 1

o R2(config-router)#network 192.168.100.4 0.0.0.3 area 0
o R2(config-router)#network 192.168.200.4 0.0.0.3 area 0
o R2(config-router)#network 192.168.100.8 0.0.0.3 area 0
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En R3:

La conectividad entre la red IP y la red de telefonia ocurre a través de dos
elementos de red, el router R3 y el SBC, los interconecta una interfaz ethernet, y
por cada circuito se crea una sub-interfaz, por medio de una red de area local
virtual conocida como VLAN (Virtual LAN, por sus siglas en inglés), esto debido

a la cantidad de interfaces que serian necesarias, si se utilizara una interfaz por

R3>enable

R3#configure terminal

R3(config)#router ospf 1

R3(config-router)#network 192.168.100.8 0.0.0.3 area 0
R3(config-router)#network 192.168.200.12 0.0.0.3 area 0
R3(config-router)#network 172.16.100.0 0.0.0.3 area 0
R3(config-router)#network 172.16.200.0 0.0.0.3 area 0

Interconexion entre lared IP y red de telefonia

cliente, lo cual seria impréctico.

Figura 30.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Cisco Packet Tracer 7.1.1.0138.
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45.2.1. Configuracién de sub-interfaz

Para poder configurar una sub-interfaz dentro del router R3 y SBC sera de

la siguiente manera:

Ingresar a cada router en modo privilegiado y posterior ingresar al modo

configuracion global:

. R3>enable

o R3#configure terminal

Crear la sub-interfaz y asignar la IP, por conveniencia se dara el mismo
namero de la sub-interfaz al nimero de la VLAN, aunque en realidad el nimero

de sub-interfaz puede ser distinta al nUmero de VLAN.

o R3(config)#interface fastEthernet 0/0.10
o R3(config-subif)#encapsulation dotlqg 10
o R3(config-subif)#ip address 172.16.100.2 255.255.255.252

El apartado “encapsulation dot1g 10” es un comando que se utiliza para
encapsular el trafico dentro de la sub-interfaz, el tipo de encapsulacién esta
basado en el protocolo IEEE 802,1Q, que, ayuda al compartimiento de un mismo
espacio fisico por varias redes, este espacio fisico generalmente se le conoce

como troncal, soporta hasta un total de 4 096 VLAN.

Por ultimo, el nimero al final del comando es el nimero de la VLAN a ocupar

por la sub-interfaz.
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El procedimiento sera el mismo para la segunda sub-interfaz:

R3(config)#interface fastEthernet 0/0.20
o R3(config-subif)#encapsulation dotlqg 20
R3(config-subif)#ip address 172.16.200.2 255.255.255.252

Por su parte dentro del SBC:

o SBC(config)#interface fastEthernet 0/0.10
o SBC(config-subif)#encapsulation dotlq 10
o SBC(config-subif)#ip address 172.16.100.1 255.255.255.252

o SBC(config)#interface fastEthernet 0/0.20
o SBC(config-subif)#encapsulation dotlq 20
o SBC(config-subif)#ip address 172.16.200.1 255.255.255.252

Es importante mencionar que todos los comandos son para dispositivos de

tecnologia Cisco, y en cuanto al SBC, existe un router disponible por medio de la

activacion de un servicio, que opera como un SBC, es el modelo Cisco 7 600.
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4.6. Diagrama final
En el mercado existen una amplia gama de dispositivos y tecnologias, sin
embargo, siendo Cisco la de mayor implementacion, en lo que respecta a

networking, se enfocaran el disefio de la red Unicamente en tecnologias cisco.

Figura 31. Diagrama unificado
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Fuente: elaboracion propia, empleando Cisco Packet Tracer 7.1.1.0138.
El apartado que corresponde a la red de telefonia IP, es el presentado en

la seccion 4.4, figura 26, se ha colocado un resumen como referencia en la figura
anterior.
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4.7. Estudio econémico

Partiendo del disefio del circuito de la figura 25, para brindar la redundancia
tanto en el ndcleo de voz como en la red IP, se emplean configuraciones logicas
dentro de los equipos existentes en la red, la central de telefonia IP, SBC, y router
de la red IP, ocupan recursos de hardware existentes y no requieren de inversion

en el desarrollo del proyecto.

Por ello, se dara un enfoque de costos, tomando en cuenta Unicamente
recursos de ultima milla y orientado a los clientes del proveedor de servicios,
contemplando mano de obra para la red cableada, o bien el montaje de
infraestructura en el caso de enlaces por radiofrecuencia, asi mismo, costos de

materiales, y equipos de ultima milla.

4.7.1. Costo enlace por cobre

El costo en planta externa contempla la instalacion del cableado de abonado
de cobre, y cualquier tipo de accesorio necesario para su instalacion, tales como:

herrajes en posteados, crucetas y conectores, entre otros.

El costo por metro tiene un valor de $2,45 y se considera una distancia
promedio desde la red de acceso del proveedor de servicios, a la sede del cliente
de 200mts.

En cuanto a equipos de ultima milla, existen una amplia variedad de

tecnologias y modelos, el costo planteado es este estudio es para un router cisco

capa 3 modelo 888.
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Por dltimo, se tomando en cuenta el enlace principal y el redundante, y
suponiendo la misma distancia a la red de acceso para ambos, los costos se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla I. Costo de instalacion enlace por cobre
Planta Distancia | Costode | Equipo
Circuito Externa Mt's Planta altima | Sub-Total
costo x mt | (Promedio) | Externa milla
Principal $2,45 200 $490,00 $320,70 | $810,70
Redundante $2,45 200 $490,00 $320,70 | $810,70
TOTAL | $1621,40

Fuente: elaboracion propia.

4.7.2. Costos de enlace por fibra 6ptica

En cuanto a la instalacion del cableado en planta externa de la fibra optica,
el costo contempla al igual que el cobre, infraestructura de posteados, herrajes,

conectores, cajas y rosetas entre otras cosas.

El costo por metro es de $4,00 para fibra Optica, con capacidad de
transporte de no mas de 100Mb, si bien es cierto existe una alta gama de
capacidades en el mercado llegando hasta capacidades de 1Gb o 1000Mb, las

mas utilizadas en enlaces residenciales no superan los 100Mb.

A diferencia del cobre, la fibra necesita de un convertidor de medio fisico,
comunmente denominado convertidor de capa 2 del modelo OSI, este equipo es
el encargado de convertir las sefiales épticas a sefiales eléctricas en cableados
ethernet que son recibidos por el equipo de ultima milla en capa 3. Por ello existe

un costo para cada uno de estos equipos.
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Tabla Il. Costo de instalacién enlace por fibra 6ptica
Elj(lfler;tnaa Distancia szto Equipo Equipo
Circuito Mt's convertidor | ultima | Sub-Total
costo x : Planta : :
(Promedio) de medio milla
mt Externa
Principal $4,00 200 $800,00| $309,65 [$112,50]| $1 222,15
Redundante | $4,00 200 $800,00| $309,65 [$112,50]| $1 222,15
TOTAL | $2 444,30
Fuente: elaboracion propia.
4.7.3. Costos de enlaces por radiofrecuencia

En cuanto a enlaces por radiofrecuencia, es de mencionar que existe una

parte del lado de las torres telefénicas, desde el punto mas cercano posible al

cliente, y su posterior contraparte del lado del cliente.

Por tanto, el costo para del construir el radioenlace contempla, la instalacién

de antenas, cableados de ruta de transporte, cableados desde los equipos de

radio a las antenas, conectores, entre otros.

Adicional a ello, el costo por los equipos de radiofrecuencia, encargados de

modular, y amplificar las sefiales de radio necesarias para llevar la informacién

de un extremo al otro, y los equipos convertidores de medio, encargados de

convertir las sefales a interfaces ethernet para ser entregadas a los equipos de

ltima milla en capa 3 del modelo OSI.
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Tabla lll. Costo de instalacién enlace por radiofrecuencia

Equipo Equipo
Circuito Radioenlace converthlor de ultima Sub-Total
medio .
. milla
(promedio)
Principal $2 789,52 $472,33 $112,50 $3 374,35
Redundante $2 789,52 $472,33 $112,50 $3 374,35
TOTAL $6 748,70

Fuente: elaboracion propia.

4.7.4. Inversién inicial

El costo inicial del proyecto contempla los costos de toda la infraestructura

en planta externa y mano de obra.

Tabla IV. Resumen inversion inicial por medio de transporte

Medio Costo incial
Cobre $1 621,40
Fibra optica $2 444,30
Radiofrecuencia $12 285,14

Fuente: elaboracion propia.

La tabla IV muestra un resumen de los costos por medio de transporte,
cobre, fibra dptica y radiofrecuencia, en cuanto a cobre y fibra se contempla una

distancia de 200mts desde los equipos de acceso a la sede del cliente.
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4.7.5. Rentabilidad del proyecto

El costo inicial del proyecto no puede ser cancelado en un pago inicial por
el cliente, es impractico y no es rentable, por lo que se divide en pagos durante
el periodo que dure el contrato del servicio, sumado a la renta mensual, para un
servicio de cobre, fibra éptica y radioenlace, con una tasa de interés del 5 %,

guedaran de la siguiente forma:

Tabla V. Renta mensual por medio de transporte
Medio Renta Mensual
Cobre (principal + redundante) $190,00
Fibra optica (principal + redundante) $285,00
Radiofrecuencia (principal + redundante) $380,00

Fuente: elaboracion propia.

4.7.6. Viabilidad econdmica

Para conocer la viabilidad del proyecto se realiza un evalio econémico de
acuerdo rentabilidad del proyecto en un periodo de contratacion del servicio de
cara al cliente, comparando el costo inicial y los egresos por mantenimiento del

servicio, durante el periodo de tiempo que dure el contrato del servicio.
Para ello se utiliza el indicador de valor actual neto (VAN), este permite
proyectar la inversion inicial, los costos por mantenimiento, y la rentabilidad,

durante el periodo de contrato del servicio, con una tasa de interés.

El indicador del VAN ayuda a conocer el flujo positivo o negativo de

ingresos de un proyecto y poder decidir si es factible un proyecto.

83



La formula para calcular el indicador del VAN es la siguiente:

m
~ Qn
VAN = IO+Z(1+")n
n=

o 1, es la inversion inicial, y tendréa un valor negativo

o Q, es el flujo de ingresos menos egresos por afo

o k, es la tasa de interés, en este caso 5 %

o m, es el nUmero de afios a proyectar, sera el nimero de afios de vigencia

del contrato.

Dada la naturaleza de cada medio de transporte, cada uno difiere en
cuanto a los costos de instalacién, mantenimiento y rentabilidad, dependera de
la disponibilidad de la red, las condiciones de la infraestructura y topografia de
cada lugar en donde se encuentren las sedes del cliente, cual de las tres opciones

ofrecer al cliente.

En este punto, se da una negociacion entre la parte comercial del

proveedor y el cliente para conciliar en mutuo acuerdo a través de un contrato.
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Tabla VI.

Flujo efectivo

Flujo efectivo enlaces por cobre

Afio | Ingresos Egresos Ingresos - Egresos
1 | $2 280,00 | $1 500,00 $780,00
2 | $2 280,00 | $1 500,00 $780,00
3 | $2 280,00 | $1 500,00 $780,00
4 | $2 280,00 | $1 500,00 $780,00
5 | $2 280,00 | $1 500,00 $780,00
Inversion Inicial -$1 621,40
Tasa de interés 5%
VAN $1 755,59

Flujo efectivo enlaces por fibra optica

Afo | Ingresos Egresos Ingresos - Egresos

1 | $3 420,00 | $1 000,00 $2 420,00
2 | $3420,00 | $1 000,00 $2 420,00
3 | $3420,00 | $1 000,00 $2 420,00
4 | $3420,00 | $1 000,00 $2 420,00
5 | $3420,00 | $1 000,00 $2 420,00
Inversion Inicial -$2 444,30

Tasa de interés 5%
VAN $8 033,03

Flujo efectivo enlaces por radiofrecuencia

Ao | Ingresos | Egresos Ingresos - Egresos

1 | $4 560,00 | $2 000,00 $2 560,00
2 | $4 560,00 | $2 000,00 $2 560,00
3 | $4 560,00 | $2 000,00 $2 560,00
4 | $4 560,00 | $2 000,00 $2 560,00
5 | $4 560,00 | $2 000,00 $2 560,00
Inversion Inicial -$6 748,70

Tasa de interés 5%
VAN $4 334,76

Fuente: elaboracion propia.
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En este estudio se supone un contrato para cinco afios de vigencia,
tomando una tasa de interés del 5 %, a una distancia de 200mts entre la red de

acceso a las sedes del cliente.

De la tabla IV se puede observar un VAN positivo para cada caso, esto
indica que es viable ofrecer servicios redundados para servicios VolP en

troncales digitales, con la opcion de utilizar 3 medios de transporte.

Dependera de las necesidades de cada cliente, cuél de las tres opciones
elegir, cada una de ellas ofrece sus ventajas y desventajas, pero los tres cumplen
a cabalidad su principal objetivo, brindar la redundancia para trafico de VoIP en

servicios corporativos a través de troncales digitales SIP.
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CONCLUSIONES

Las centrales de telefonia IP son el corazon de la red, los proveedores de
servicios protegen sus equipos con normas de energia y contra catastrofes

naturales.

Desde la perspectiva del proveedor de servicios, ofrecer un servicio
redundado representa mayores ingresos, requiere construir los enlaces en

planta externa para cada servicio que el cliente requiera.

Desde la perspectiva de los clientes, contar con un servicio redundante
ofrece estabilidad y un mayor ingreso para su operacion, debido a que
disminuira la perdida de trafico entrante y salientes de llamadas en su
servicio troncal SIP.

Los servicios por cobre son los de menor valor, pero asi mismo son los
enlaces mas vulnerables para experimentar fallas, y se utilizan a muy corta

distancia de la red de acceso.

Aun cuando la fibra oOptica sea la de mayor demanda para entregar un
servicio corporativo, en algunos casos las condiciones topograficas y la
infraestructura misma de cada lugar, no permiten su implementacion, en

estos casos se ofrecen enlaces por radiofrecuencia.

87



88



RECOMENDACIONES

Es importante ofrecer un servicio redundado de trafico de voz sobre IP,
debido a la demanda en el mercado y la importancia que toman los

servicios multimedia para comunicarnos.

Debido a la naturaleza de la fibra oOptica, los enlaces por este medio,
ofrecen una mayor estabilidad del servicio, tiene un menor costo de

mantenimiento y por ende un mayor indice de ingresos.

En cuanto a equipos de ultima milla se refiere, existen una amplia
variedad de convertidores de medio, sin embargo, es de tomar en cuenta
gue cada equipo agregado a la red, serd un punto de falla mas a

considerar.
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