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INTRODUCCION

En este trabajo se plantea el estudio de fact#ullien Edelca, para emigrar
el sistema telefonico actual a un sistema de teiafdP, basado en el uso de
herramientas de software libre, con el fin de campks ventajas y desventajas que

tiene para esta empresa la aplicacion de dichaltagia.

Debido a las ventajas que posee la telefonia IRedalielefonia tradicional,
y sumado a esto, la necesidad de Edelca de anghkapacidad de su red telefonica,
la cual esta llegando al maximo en alguna de sosates, surge el interés por el
estudio de nuevas aplicaciones, que permitan dinciento de la plataforma
telefénica y su actualizacion tecnolégica. Adenghglesarrollo de sistemas basados
en el uso del software libre para implementaciorsideemas telefénicos sobre IP,
crean la necesidad de este proyecto, con la famhlite evaluar la posibilidad del uso
de alguno de estos softwares con el fin de implésanendentro de la empresa.

Este trabajo esta estructurado por diferentes wapjt los cuales se

describen a continuacion:

Capitulo I. Descripcion de la empresa.

Presenta un resumen de la funcion de la empresa Edé&a en el estado

venezolano. También, la misién y vision de ésta.

Capitulo 1l. Objetivos del proyecto.

En est& parte del trabajo se plantean la justificadel problema, el objetivo

general y los especificos, como también la metadalempleada en este proyecto.

1



Capitulo 1ll. Fundamentos tedricos.

Se realiza un resumen de los temas en relacionlade]efonia tanto de
conmutacion de circuitos, como de conmutacién dguegi@s. Igualmente, lo
relacionado con la redes de datos y los principedégndares y protocolos utilizados

en éstas.

Capitulo IV. Descripcion de las redes de voz y slato

Se presentan las principales caracteristicas gquaetedzan a las redes de

datos y voz de Edelca.

Capitulo V. Descripciéon del proceso de emigraciéh sistema telefénico

actual a VolP.

En este capitulo, se plantean las fases para amgfiraistema actual al
sistema de telefonia IP, y las consideracionessagies a tomar para poder llevarlas

a cabo.

Capitulo VI. Evaluacion y descripcién de los softevde IPPABX.

Se realiza una comparacion entre los principaldsvae de telefonia
basados en software libre existentes. Ademas, dtalation y configuracion del
software seleccionado, como también el hardwaresaio para la implementacion

de éste.



Conclusiones y recomendaciones.

Se establecen las conclusiones obtenidas de estaDe igual manera, se

plantean las recomendaciones pertinentes parglanmentacion del proyecto.

Referencias bibliograficas.

Se citan las fuentes de la informacidon que sezatiliara la realizacion del
proyecto, entre ellas, libros, revistas, paginab \ksis, entre otras.



CAPITULO |

DESCRIPCION DE LA EMPRESA

CVG Electrificacion del Caroni, C.A (CVG EDELCA)sda empresa de
generacion hidroeléctrica mas importante que pvssezuela. Opera las Centrales
Hidroeléctricas Guri con una capacidad instalada@e00 Megavatios, considerada
la segunda en importancia en el mundo, la Centiddoeléctrica Macagua con una
capacidad instalada de 3.140 Megavatios y Caruachiuna capacidad instalada de

2.280 megavatios.

CVG EDELCA posee una extensa red de lineas dentigité que superan
los 5.700 Km. cuyo sistema a 800 mil voltios egj@hto sistema instalado en el

mundo con lineas de Ultra Alta Tensién en operacién

1.1 Misidn.

Producir, transportar y comercializar energia elét a precios
competitivos, en forma confiable y en condicionessdstentabilidad, eficiencia y

rentabilidad.

1.2 Vision.

Empresa de servicio eléctrico de clase mundialerlién desarrollo
sustentable, pilar del progreso del pais.



CAPITULO Il

2.1 Justificacion del problema.

Actualmente CVG Edelca cuenta con una red telefomjue abarca la
totalidad de sus sedes, la cual, es de vital irapoia para la comunicacion de todos
sus empleados. Sin embargo la capacidad de laslesntelefonicas instaladas estan
llegando a su maximo, en algunas de las princigadss de la corporacion. Es por
ello que surge la necesidad de evaluar los métapes permitan el continuo
crecimiento de esta red.

El desarrollo de la telefonia IP, la cual brindaof@ortunidad de llevar la
telefonia a otro nivel, al unir las redes de datms las redes de voz y que ademas
permite una nueva opcion a la hora de disefiaetiessrtelefonicas de las empresas, y
el uso de software abierto para la implementac@rsia tecnologia, la convierte aun
MAas en un atractivo para las grandes empresafrEs@ que para Edelca es de vital
importancia conocer las caracteristicas, ventajssyentajas que tiene el uso de un
software libre para la implementacién de la teledd® con el fin de compararla con
el servicio actual, para estudiar la posibilidadedaigrar su red telefénica actual a

esta nueva tecnologia.

2.2 Objetivo General.

Realizar el estudio de factibilidad para emigrasistema telefonico TDM

existente en Edelca, a una plataforma de telefénii@jo software libre.



2.3 Objetivos Especificos

1.- Analizar el sistema telefonico existente enl&ilesn cuanto a:
- Topologia.
- Definir cantidad y distribucién geogréfica ds lasuarios.
- Andlisis de trafico.
- Conexiones a la Red Publica.

- Necesidades.

2.- Analizar la red de datos actual de Edelca,respecto a:
- Topologia, plataformas y estandares utilizados.
- Caracteristicas de los enrutadores y switchestogolos de
enrutamientos.
- Investigar si los elementos existentes en laleedatos, soportan.
“calidad de servicio”.
- Servicios ofrecidos.
- Necesidades.

3.- Analizar las razones que justifican el camhadadtelefonia convencional

a telefonia IP. Ventajas del uso del software |g@ae implementar esta tecnologia.

4.- Analizar el tema de VolIP.
- Voz en redes de paquetes.
- Retardos, pérdidas, jitter, QoS.
- Compresion de voz.
- Protocolos de sefializacion.

- Factibilidad técnica y plan de implantacion



5.- Analizar los productos para implementacionadefonia IP bajo software
libre, disponibles en el mercado. Seleccion detlpcto mas adecuado. Elaboracion

de un manual de instalacién, configuracién y madejsoftware.

6.- Comparar el sistema telefénico existente yistesa IP bajo software
libre escogido, en cuanto a facilidades disponilpp@sa el usuario y para el

administrador del sistema.

7.- Evaluar la necesidad de cambiar el sistemas@macion dinamica de

direcciones IP, utilizado actualmente, por un sistele direccionamiento fijo.

8.- Elaborar un proyecto para implementacion dend@va plataforma
integrada (voz y datos), que incluya la topologtagnologias asociadas de transporte
(FR, ATM, MPLS, etc.), estimacion de impacto solareed de datos (consumo de
ancho de banda), equipamiento a adquirir, protodelpruebas para aceptacion del

sistema y metodologia propuesta de migracion deriesude una plataforma a otra.

2.4 Metodologia.

La realizacion de este proyecto contemplé las sigas fases:

Fase 1. Recopilacion de informacion de la redfdeica y de datos

existente en Edelca:

e En esta fase del proyecto, se recopil6 la infororaci
correspondiente a los equipos de las redes tetef®ni de datos instalados
en Edelca. Ademas, se investigdé por medio de lateynla informacion
suministrada por el personal de la empresa, lascdg@aciones técnicas de

dichos equipos.



Fase2. Estudio de los equipos que conformardidetefonica y la red

de datos a traves de los manuales suministraddegtabricantes, paginas Web.

* Se reviso la informacion existente en Edelca cspeeto a las
centrales telefénicas instaladas, las capacidadessths, y las conexiones
con las otras centrales y las redes publicas.

* Ademas, se reviso la informacion correspondierits &quipos
de redes como, switches, routers, etc. Se estudiéme protocolos
soportados por dichos equipos y la posibilidad g®sede soportar un

servicio de voz sobre paquetes.

Fase 3. Estudio de los diferentes temas relacosnadn VolP / Vo

paquetes.

* Se investigo acerca de las caracteristicas delR yde la voz
en redes de paquetes. Como también los factoreSst@énvolucra como :
- Retardos, pérdidas, jitter, QoS.
- Compresion de voz, Codecs de audio.

- Protocolos de sefializacion.

Fase 4. Estudio de los diferentes productos déevaad libre para
implementacion de telefonia IP mediante las espacibnes y manuales pdf

ofrecidos por los fabricantes.

e Se realizé una comparacion entre los principaldésvace de
telefonia IP, con relacion a, protocolos soportadaacionalidades que
ofrecen, interfaces soportadas con la red TDM, gegécnico para dicho

software.



Fase 5. Evaluacion del software de telefonia IPresda plataforma

actual de Edelca.

* Se realizaron pruebas con el programa selecciomadoel fin
de compararlo con el sistema telefonico actuakuamto a facilidades para

el usuario.

Fase 6. Simulacion de una red con pocos usuanlosksoftware de
telefonia IP, para comparar la calidad de sendoio respecto a la plataforma actual.
Andlisis y comparacion de plataformas de transparser utilizadas por esta red de
Edelca.

» Se efectuaron las pruebas en un laboratorio, deedestalo y
configurd el programa de telefonia, y se realizamarebas con respecto a la
calidad de la voz. Sin embargo, por falta de digp@s de las tarjetas
necesarias para la ejecucion de las pruebas deicoes con las centrales
actuales, con los teléfonos analdgicos y con tascales entre las diferentes
sedes, solo se realizaron pruebas dentro del kabimracon el software de

telefonia y softphones instalados en diversos eguip
Fase 7. Conclusiones y recomendaciones.

e Se elaboraron las conclusiones obtenidas y las
recomendaciones a tomar, para la implantacionisteinsa telefonico basado

en VolP.

Fase 8. Redaccion del informe final.



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Aspectos basicos de telefonia.

3.1.1 La Red Telefdnica.

La Red Telefénica Conmutada (RTC; o Red Teleféidéaica, RTB), es
una red con conmutacion de circuitos tradicionaindgada para comunicaciones de
voz en tiempo real. También llamada PSTN, estajaedntiza la calidad del servicio
(QoS) al dedicar el circuito a la llamada hasta e cuelga el teléfono.
Independientemente de si los usuarios estan enviaridrmacién o no, seguiran
utilizando el mismo circuito hasta que cualquiegalas 2 personas cuelguen, lo que

la convierte en una red poco eficiente con respaaiso de los recursos.

El principio basico de funcionamiento de este tiporedes no ha cambiado
mucho a pesar de la evolucion de éstas a lo lagydosl afios. Para lograr la

comunicacion telefénica entre dos estaciones soesagos l0s siguientes pasos:

(a) Establecimiento del circuito: el emisor sdédiamediante el marcado del
namero telefénico, el establecimiento de la conekiacia una estacion receptora. En
este paso, se establece a lo largo de los difsreoidos de la red un circuito logico
entre los dos extremos, para lo cual se puedeneampliferentes métodos, este

circuito sera de uso exclusivo para esta conexion.

(b) Llamada en progreso: luego de establecer euitir entre los dos
extremos, la transferencia de informacion quedabéstida durante todo el tiempo

que dure la conversacion.
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(c) Desconexion del circuito: cuando el emisor eepor finaliza la
conversacion, se envia una sefal para realizares@odexion del canal légico
previamente establecido, y solo a partir de eseentores cuando el canal puede ser

usado por otra conexion.

En esta red es posible trasmitir datos, tambiéndasonexion a Internet, a
través de un modem acustico, el cual, adapta felesede datos a sefales audibles
en la banda vocal o banda base. El inconveniensi@emétodo es que no permite
velocidades mayores a 56 Kilobits por segundo [1].

En sus comienzos, las redes telefonicas se basabarun canal
completamente analdgico de extremo a extremo. Canance en la tecnologia, se
implementaron sistemas de multiplexacion por divisile frecuencia para hacer un
uso mas eficiente de los canales disponibles, aijiaacomunicacion no dejaba de
ser totalmente analdgica. Luego con la introduc@ndros sistemas de transmision,
de técnicas de multiplexacion en el tiempo, fuendoase comenzé a digitalizar la

voz, introduciéndose en el sistema los convertglaraldgico-digital.

3.1.2 Digitalizacién de la voz.

La digitalizacion de la voz consiste en convertimausefial continua
(analogica) en una sefal discreta (digital). Estacgso consta de las siguientes

etapas:

(a) Muestreo: el proceso de muestreo consiste martonuestras de una
sefal continua en intervalos de tiempos constaoteasp se muestra en la figura N°
1. Dichos intervalos de tiempo deben cumplir coteetema de muestreo o criterio

de Nyquist, el cual expresa:
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“Cuando se muestrea una sefial, la frecuencia dstraoedebe ser mayor
que dos veces el ancho de banda de la sefial del&r{tranda base), para poder
reconstruir la sefal original a partir de las msstSi B es el ancho de banda de la
sefial, y Fm es la frecuencia de muestreo, el tebpmede expresarse del siguiente
modo:” [2]

Fm > 2B

A

Amplitud

== Tiempo

Figura N° 1. Proceso de muestreo

Fuente: Redes de Voz. Joskowicz, José. Pag 7

Cumpliendo con el criterio de Nyquist para un cdakdfénico el cual tiene
un ancho de banda de 3,4 Khz., la velocidad de tnegepara que la sefal pueda ser
reconstruida debe ser de al menos 6.8 Kbits pamskyg en la practica se utiliza una
frecuencia de muestreo de 8 Khz., o lo que es igealoman las muestras cada 125

microsegundos (Segun las especificaciones de lman@®.711).

(b) Cuantificacion: consiste en convertir las migstnaldgicas en muestras
que pueden tomar valores discretos. Este procésmlite ruido al sistema, el cual
es llamado ruido de cuantificacion. Cuanto masreslaliscretos se utilicen, menor
serd el ruido de cuantificacion introducido duraeteproceso, pero mayor sera el
numero de bits necesarios que se deban procesanysstras. Debido a que el oido

humano responde con mas sensibilidad a los sotidms que a los altos, estos
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procesos de cuantificacion y codificacion no soedies, con el fin de obtener una
calidad de voz aceptable con el menor nimero delesvde cuantificacion. En la

Figura N° 2 se muestra el proceso de cuantificacion

Segun las especificaciones de la UIT-T en la recolaeién G.711, existen
dos tipos de cuantizacion no lineal. La cuantizacon ley A, utilizada en Europa y

la cuantizacion con ley W, utilizada en Estadoglosiy Japdn.

Error

e

Figura N° 2. Proceso de cuantificacion.
Fuente: Redes de Voz. Joskowicz, José. Pag 7

(c) Codificacion: este proceso consiste en conveldis muestras
cuantificadas en una serie de pulsos binarios ogulitad constante, la cantidad de
bits necesario dependera de la cantidad de nidelesiantificacion que se utilicen.

Para el caso de la ley p se utilizan 8 bits paaatificar las muestras.
Para digitalizar un canal telefénico, siguiendo lesomendaciones de la

especificacion G.711, es necesaria una tasa detnemede 8000 muestras por

segundo y 8 Bits para cuantificar las muestras, Ipotanto la velocidad de
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transmision de un canal telefonico digital segurespecificacion G.711 es de 64
Kbps.

3.1.3 Multiplexacion digital.

Para poder aprovechar los recursos de los canalgarsmision, se pueden
multiplexar varios canales de voz hacia una tramandyor velocidad. Para poder
transmitir canales telefonicos es necesario trairskaisenalizacion asociada a cada
uno, por ejemplo el comienzo de la llamada, el momearcado, etc. En telefonia se

han estandarizado dos sistemas de multiplexacgtakliestos son:

(a) Jerarquia Digital Plesiécrona (PDH): Esta témgia se basa en el hecho
de que las redes estan casi, pero no completarsgrnizadas. Se utiliza para
combinar canales de 64 Kbps, y adicionalmentetsadincen canales de sefalizacion
y sincronismo de trama. Estd definida en tres dat@s: el europeo (E), el
norteamericano (T) y el japonés (J). En la tabld NSe muestra los distintos niveles
de multiplexacion para los diferentes estandaresfigura N° 3, muestra la trama

béasica E1.

Tabla N° 1. Jerarquia PDH

Nivel Norteamérica Europa Japén
Mbit/s | Denominacion Mbit/s | Denominacior] Mbit/s | Denominacion
1 1.544 Tl 2.048 El 1.544 J1
2 6.312 T2 8.448 E2 6.312 J2
3 44.736 T3 34.368 E3 32.064 J3
4 | 274.176 T4 139.264 E4 97.728 J4

Fuente: Elaboracion propia.
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125 micro segundos

Sincro- Canal Canal Canal Senali- Canal Canal Canal
nismo 1 5 15 2acion 16 29 30

Figura N° 3. Trama E1

Fuente: Redes de voz. Joskowicz, José. Pag 14

(b) Jerarquia Digital Sincrona. Aqui se definen destandares: el
norteamericano llamado SONET vy el europeo llamddbl, S| cual surgié como la
evolucion de la tecnologia PDH como consecuencidadetilizacion de la fibra
Optica. Debido a que los sistemas SDH debian conedn los anteriores, la UIT
normalizé el proceso de transportar las antiguasas en la nueva. La primera
jerarquia de velocidad sincrona fue definida comi®8 con una velocidad de
155.520 Mb/s y esta estructurada como se muestla fgura N° 4, también estan
definidas la jerarquia STM-4 de 622 Mbps, STM-162de Gbps y STM-64 de 10
Gbps.

_ 270 octetos -
© Goctetos 261 octetas _
& "l\l ‘\
\5 \5
E £
- <
¥ B
h 125 uz "
[ 1 Tara de seccidn de regeneracion [ Purtero de LA
(RS0OH)
[ Tara de seccidn de muttiplexacin 1 carga il iréfico)
(MSOH)

Figura N° 4. Estructura de la trama STM-1
Fuente: http://es.wikipedia.org
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3.1.4 Centrales Telefdnicas.

Los equipos encargados de conmutar las llamadafnetas hacia su
destino, son denominados centrales telefénicasog&nomienzos de la telefonia, el
proceso de enrutamiento era manual, lo que reqderéperadores que realizaran las
conexiones necesarias para el establecimiento de llamada. Luego con la

automatizacion de las centrales surgieron las an&®ABX.

3.1.4.1 PABX.

Las PABX Private Automatic Branch eXchangeon centrales utilizadas
por las empresas para manejar tanto el traficdadeatlas internas como el trafico
que va a la red publica. Las PABX ofrecen la ventdg eliminar la necesidad de
conectar directamente a cada usuario y equipoaxda fa red publica, debido a que
generalmente el mayor trafico de llamadas que a@aedentro de una empresa es

interno, y solo un porcentaje reducido va dirighdeia la red publica.

Las centrales privadas ofrecen a los usuarios wmi@ sle facilidades
adicionales al sistema clasico de telefonia. Auntuéay algun estandar para estos
servicios y dependen principalmente del fabricaaeequipo, los siguientes son los
mas comunes encontrados en la mayoria de los PABX actualidad:

» Transferencia de llamadas.

* Desvio de llamadas.

» Aplicaciones Jefe-secretaria.

» Bloqueo-desbloqueo de la linea.

» Conferencias.

» Grupos de captura / grupos de repique.

* Recepcionista digital. (IVR).
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3.1.5 Senializacion.

Para poder establecer la comunicacién entre lopesjde la red telefonica,
es necesario implementar protocolos de sefalizagu@npermitan indicar a dichos
equipos el destino de la llamada, ademas de ladesede supervision y conexion del
canal. La sefalizacion puede ser analogica o Higitdre los principales protocolos

estandar se encuentran:

3.1.5.1 Sefalizacién analégica por corriente déebuc

(Mejor conocida como sefalizacion por corrientebdele). Fue una de las
primeras sefializaciones utilizadas para telefonise realiza a través de la misma
linea por donde se transmite la sefial de voz, rgmmla que se denomina
sefalizacion por canal asociado (CAS, por susssigtaingles). Esta sefializacion es
comunmente usada por los teléfonos del tipo aradogiara establecer la
comunicacién entre el usuario y la central telafaniy con ésta se consigue
establecer las funciones basicas de sefalizaci@ngbacaso abonado-central como

son:

Solicitud para iniciar una conversacion.
Seleccion de con quien se quiere hablar.
Indicacidn de progreso de una llamada (Timbrandopado, etc.).

Indicacion de una nueva llamada.

3.1.5.2 Sistema de sefializacion R2.

En 1962, la CCITT estandarizo el sistema multifesia y le dio el nombre
de “sistema regional No.2” 6 R2. Este sistema dalsgcion transmite sus sefales

de forma continua y permite que se puedan mandalese simultaneamente en
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ambas direcciones; las sefiales que van del emesia Bl receptor estan definidas
como sefiales hacia delante, y las que van en sadidrario, sefales hacia atras. R2
es un protocolo de sefalizacion de canal asociadiefige dos grupos de protocolo

como son:

(a) Sefalizacion de linea: es usada para monittadarea, antes, durante y

después del establecimiento de la llamada.

(b) Sefalizacion de registro: sefiales para traimdminformacion numérica,
que solo se transfiere una vez, la informacion migaée almacena en registros, por

lo tanto, involucra los registros de varias ceesal
Una sefial MFC esta constituida por la emision defdecuencias elegidas

entre 4, 5 6 6. En la tabla N° 2 se muestra elgoodnultifrecuencia para 6

frecuencias.
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Tabla N° 2 Composicidn del cédigo multifrecuencia.

Frecuencias (Hz). Direccion
Sefal| 1380| 1500| 1620| 1740| 1860 1980 Adelante
1140| 1020| 900 | 780| 660| 540 Atras
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
7 X X
8 X X
9 X X
10 X X
11 X X
12 X X
13 X X
14 X X
15 X X

Fuente: Guia de Sistemas de Telecomunicacion&sN.

3.1.5.3 Sistema de sefializacién numero 7 (SS7).

Este sistema de sefializacion esta optimizado palieaciones en redes
digitales. Se caracteriza porque la sefalizacidtrasesmite por canales especiales
diferentes al canal de transmision de la voz, démados Enlaces de Sefializacion
(SL); estos Enlaces de Sefializacion enlazan entos puntos de sefializacion (SP),
conformando una red autonoma de sefalizacion supsigpa la red de canales Utiles.

En el SS7 las tareas de sefalizacion se dividen en:

(a) La parte de transferencia de los mensajescuates constituyen un

medio de transporte independiente del usuariolpanmensajes del usuario.
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(b) Las partes de usuarios, las cuales controlapstlblecimiento y la
liberacion de la llamada por los canales utileg,camo las funciones de gestion y

mantenimiento de los canales utiles.
En el SS7 se emplean dos modos de operacion dstoamo son:
(@) Modo de operacion asociado: cuando el enlacsedalizacion esta

implementado junto con la troncal util, como se strgeen la figura N° 5; este modo

es utilizado cuando el trafico entre dos puntoaltes

Troncal Util

Senalizacion

Figura N° 5. Modo de operacion asociado
Fuente: ingenieria.udea.edu.co/CURSOS/IEO-614/CamalSpt

(b) Modo de operacion cuasi-asociado: cuando ekendle sefializacion y la
troncal util no tiene el mismo camino, como se nraeen la figura N° 6. La
sefalizacion para la troncal util se efectia aésade uno o varios puntos de

transferencia de sefializacion [3].
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Troncal Util

Sefalizacion

Figura N° 6. Modo de operacién cuasi-asociado
Fuente: ingenieria.udea.edu.co/CURSOS/IEO-614/CaemalSpt

3.2 Voz sobre redes de Internet.

3.2.1 VolIP

El desarrollo de técnicas de digitalizacion deda,\el gran crecimiento que
han tenido las redes IP, como también el estudestindares que mejoren la calidad
de voz en las redes de paquetes ha permitido atrdéds del VolP (Siglas d¥oice
Over Internet Protoc9l

VoIP permite incorporar el trafico de voz sobre lasles de paquetes
permitiendo unificar en una sola red las llamadéssydatos. Debido a que el trafico
de datos por la Internet no ofrece ningun tipoali&lad de servicio, y por el contrario
las redes privadas pueden ser administradas derangque establezcan prioridad al
trafico que requiere de servicios de tiempo re@nobién configuradas para reservar
recursos de la red Unicamente para este tipo fieotrdas redes privadas de las
empresas se convierten en el escenario mas id@rete da voz sobre IP puede ser
implantada obteniendo una calidad de voz semegaitdeque se puede tener con un

sistema de telefonia por conmutacion de circuit, gllo, es en este tipo de redes
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donde la telefonia sobre redes de paquetes haotemidnayor crecimiento en los

ultimos afos.

3.2.2 Protocolos de Sefalizacion.

Al igual que en la telefonia clasica, para podéaldscer la comunicacion
entre los usuarios y las centrales, entre centyatés dispositivos de la red, o entre
dos centrales, es necesario implementar un pratamlsefializacion que permita a
todos los dispositivos comprender las peticionefereates a establecimiento
mantenimiento y finalizacion de llamada. Para teled sobre redes de paquetes,

existen diversos protocolos de sefializacion, atlos se encuentran:

3.2.2.1 H.323

El H.323 es una familia de estandares definidoslgpdTU-T. La primera
version fue aprobada en 1996, la segunda versiéh9€8, una tercera en 1999 y
luego en 2000 fue aprobada la cuarta version guagrece vigente en la actualidad.
Se cred originalmente para proveer de un mecanipara el transporte de
aplicaciones multimedia en redes de area local23.8efine una arquitectura

compuesta principalmente por los siguientes compese

(a) Terminales H.323: constituido por los teléfor®s Estos teléfonos
pueden ser soluciones informaticas instaladas ecomputador o un equipo fisico
similar a los teléfonos clasicos de telefonia comUm terminal H.323 consta de las
interfaces del equipo de usuario, el codec de adds funciones de control del

sistemay la interfaz con la red de paquetes.

(b) Gateway: este dispositivo se encarga de readfizaterconexion entre las
redes H.323 y otras redes de comunicacion, comoejmplo la red publica
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conmutada. Es considerado un elemento opciona eecbmendacion debido a que

solo es necesario cuando existen otros protoceleeializacion.

(c) Gatekeeper: es una entidad que proporcionadatcion de direcciones
y el control de acceso a la red de los terminal&23y gateways, ademas ofrece

otros servicios como gestion del ancho de bandaalizacion de los gateways.

(d) MCU: La unidad de control multipunto provee sdp para realizar
conferencias, entre mas de dos terminales. Estdadinéstd compuesta por las
controladoras multipunto (MC), las cuales proveas [funciones de control
necesarias para la implementacion de las confergngilos procesadores multipunto
(MP) se encargan de recibir los canales de audieowy datos en el caso de que
existan, procesarlos y distribuirlos nuevamentesadrminales. En el caso de que los
equipos terminales se encarguen de procesar latesade video y audio, el MCU

puede estar compuesto solamente por la controlaaaltgounto.

Las funciones de sefializacion en H.323 se basata eecomendacion
H.225, la cual especifica el uso de los mensajesedalizacion Q.931 y Q.932. Los
mensajes Q.931 y Q.932 usados comunmente en H823 s

(a) Setup es usado para iniciar una llamada H.323, el aamitiene
informacion referente a la direccion IP, puertoldhante o la direccion IP y puerto

del llamado.

(b) Call Proceeding enviado por el gatekeeper para informar del ioteie

establecer una llamada.

(c) Alerting: utilizado para indicar el inicio de la fase dagecion de tono.
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(d) Connectindica el comienzo de la conexion.

(e) Release Completeeste mensaje es enviado por los terminales para

indicar la desconexién.

() Facility: es utlizado para el reconocimiento del un séovic

suplementario.

3.2.2.2SIP

EL Session Initiation Protoco(SIP) en un protocolo desarrollado por el
IETF dentro del grupo MMUSIC (Multiparty Multimedigession Control) y
especificado en la RFC 2543 en 1999. En junio d#22 el RFC 2543 fue
reemplazado por un conjunto de nuevas recomendagitas cuales estan definidas
como RFC 3261 al RFC 3266. Es un protocolo basads modelo cliente-servidor,
en donde todos los procesos se efectian medianteestambio de mensajes en
forma de peticiones y respuestas entre una entigamte y otra que funciona como
servidor. SIP es neutral con respecto a los préisade las capas inferiores, por lo
gue puede soportarse sobre TCP, UDP, igualmente #pbATM, FR o X.25 [4].

SIP soporta las siguientes funcionalidades:

* Movilidad de usuarios y de terminales.

» Identificacién de usuarios.

» Es posible utilizar conjuntamente con otros proiwgo de
sefalizacion.

» Llamadas con multiples interlocutores.

» Servicios suplementarios.
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Para implementar dichas funcionalidades el prom&iP consta de diversos

componentes, entre los cuales, existen dos elesemdamentales:

(a) Agentes de usuarios (User Agent, UA): Son piea@ciones establecidas
en las estaciones terminales SIP y consisten erpaloss distintas, los agentes de
usuario cliente (UAC) y los agentes de usuariogideres (UAS). Una unidad UAC
es una entidad logica que genera y recibe lasitsoles SIP, por otra parte, una
unidad UAS es la encargada de responder estasigigig, por lo tanto, las UAC
estan asociadas al extremo que origina la llanmagatras que las UAS se asocian al

extremo receptor.

(b) Servidores de red: Los agentes de usuario ipsols son capaces de
establecer una comunicacion bésica, sin embargolosiservidores de red no es
posible obtener todo el potencial que este protoofiece. Los servidores de red se
clasifican en servidores de redireccion, de proxgeyregistro. Los servidores de
redireccion procesan las solicitudes SIP y le enalasolicitante la direccion de la
parte llamada, mientras, que los servidores deypemtian como intermediarios,
respecto al llamante actia como servidor y respaciamado actia como cliente,
este atiende las solicitudes y las redirige. Par laido los servidores de registro son
los encargados de registrar las direcciones SlBsydgecciones IP asociadas, los
usuarios (Teléfonos SIP) solicitan su registro este eservidor mediante el
intercambio de mensajes SIP, éstos también sonmndeados servidores de
localizacion, ya que son usados por los servidomasy y de redireccion para obtener

informacion sobre la localizacion o localizaciopesibles de la parte llamada.

SIP define la comunicacion a través de dos tipanelesajes, las solicitudes
(métodos) y las respuestas (cddigos de estaddss Eensajes emplean el formato
genérico establecido en la RFC 2822, el cual emtgpuesto de una linea de inicio,

uno o mas campos de cabecera, una linea vacia §ltpoo el cuerpo del mensaje.
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En la tabla N° 3 se resumen las solicitudes SIPlaEmbla N° 4 se resumen las

respuestas SIP.

Tabla N° 3. Solicitudes SIP

Funcién Descripcion

INVITE Invita a un usuario 0 a un servicio, a pagar en una
sesion.

ACK Confirma el establecimiento de una sesion.

OPTIONS | Solicita informacion sobre las capacidatiéean servidor.

BYE Finaliza una llamada, puede ser enviado poagente

llamado o el llamante.

CANCEL Cancela una solicitud pendiente. Usualmem&ada pof
el proxy para finalizar basquedas.

REGISTER| Usado por los clientes para registrar dineccion en e

servidor SIP.

Fuente: Redes Unificadas. pag 33
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Tabla N°4 Mensajes de Respuest

a SIP

Funcién

Descripcién

Ejemplo

1xx

Informativo. Solicitud recibida, se continuda80 Timbrando

para procesar la solicitud.

2XX Solicitud exitosa. La solicitud fue recibida |00 OK
forma adecuada, comprendida y aceptada.

3XX Redireccionado. Mas acciones deben | 880 Mdltiple.
consideradas para completar la solicitud.

4xx Error de cliente. La solicitud contiene makO1l No autorizado
sintaxis 0 no puede ser resuelta en este serJidod No encontrado

5xx Error de servidor. El servidor ha errado en psal No
solicitud aparentemente valida. implementado

B6XX Falla global. La solicitud no puede ser resue00 Todos ocupados

en servidor alguno.

Fuente: Redes Unificadas. Joskowicz, José. pag 33

Las cabeceras (campos) SIP especifican aspectegenmtfs a

participantes, trayectos, etc. EI nUmero total deeceras SIP definidas es de 46,

entre las cuales, las mas significativas son tasesites:

(a) Call-ID: identifica univocamente una llamada. Esta calaeesutilizada

para varios propositos como detectar duplicadosdleitud INVITE o cambiar

dindmicamente parametros de una sesion.

(b) Cseq identifica cada solicitud

y posiblemente el nombre de éste.
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(d) To: identifica el destino de cada solicitud. Debeaegresente en todos

los mensajes de solicitudes y respuestas.

(e) Via: se emplea para registrar la ruta de la solicitud.

3.2.2.3 H.248

El protocolo de la ITU H.248, (También llamado MEG®), esta definido
por el IETF como RFC 3525, y es el resultado deolaperacion entre la ITU y el
IETF. Antes de lograr esta cooperacion existianiogamprotocolos similares
compitiendo entre si, principalmente MGCP (la cambion de SGCP e IPDC) y
MDCP. MEGACO se trata de una evolucién de MGCP gasiderado un protocolo
complementario a H.323 y SIP, ya que un Media Gayewontroller (MGC),
controlara varios Media Gateways utilizando H.24&0 sera capaz de comunicarse
con otro MGC utilizando H.323 o SIP. Se dividenit@®ente en tres entidades

l6gicamente diferentes, las cuales son:

(&) Media Gateway — MG: se encarga de proporciamaa interfaz

bidireccional entre redes de distintos tipos.
(b) Media Gateway Controller — MGC: se encargaeidizar el control de
los Gateways. Maneja la sefalizacion para candbzarovision de los servicios, y

realiza funciones de procesamiento y control dedldas.

(c) Signalling Gateway — SG: proporciona una ietbidireccional para la

sefalizacion entre las redes SS7 y los elementosrdeol de las redes de paquetes.
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H.248 es un protocolo que se basa en una arquiettaestro/esclavo y que
maneja comandos basados en texto para establexertrplar los dispositivos que

intercambian los flujos de informacion.

3.2.3 Calidad de Servicio. (Qo0S).

Para poder transmitir voz en las redes de paguetascesario asegurar que
ésta tenga una buena calidad para que pueda skgibte y confortable para los
usuarios receptores, de tal manera que la comudicaeza comparable con los

sistemas clasicos de conmutacion de circuitos.

La calidad de servicio representa el rendimientoeelos dos extremos de
los servicios electrénicos tal como lo percibelario final. Las redes IP no ofrecen
calidad de servicio, debido a que dan un servieilmochinadobest-effort es decir,
realiza el mejor esfuerzo para entregar los pagupéro sin garantias y limitandose a
encaminar los paquetes y descartando aquelloseqgart errores, esto es debido a
que los datos no necesitan ningun tipo de caligaskegdvicio, ya que si un paquete es
descartado, solamente se solicita el reenvio dahmsin afectar el rendimiento. Los
principales factores que se deben tener en cuansagirecer calidad de servicio en

las redes de paquetes son:

3.2.3.1 Retardos.

Los retardos se refieren al tiempo que le toma paguete en ir de extremo
a extremo en la red, incluyendo las demoras debidmdos los procesos de
codificacion, paquetizacion, etc. Los retardos fextan la calidad de voz, sino la
calidad de conversaciéon. Son uno de los princigadeblemas para las aplicaciones

de tiempo real, estos pueden ser fijos 0 variabkspueden clasificar en:
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(a) Retardo por codificacion: se refiere al tiengp@ se necesita para poder
procesar la sefial de audio y comprimirla. Esterdetadepende del tipo de

codificador de voz y de la velocidad y carga decpsador.

(b) Retardo algoritmico: los algoritmos de compyesjue se basan en el uso
de caracteristicas conocidas de la voz para protesaefales, generan retraso al

demorar la trama para compararla con las tramagesigs.

(c) Retardo por paquetizacion: es la demora pamaatl un paquete de
informacion, carga util, de la conversacion ya ficdda. Este retardo va a depender
del tamafio del blogue requerido por el codificag@ nimero de bloques de una
sola trama. La tabla N° 5 muestra algunos de lawdes de paquetizacion mas

comunes.

Tabla N° 5. Retardos de paquetizacion

Codificador Rata (Kbps)Carga utilRetardo d¢Carga (tilRetardo @&

(Bytes) paquetizacion(Bytes) paguetizacion
G.711 64 160 20 ms 240 30 ms
G.726 32 80 20 ms 120 30 ms
G.729 8 20 20 ms 30 30 ms
G.723.1 6,3/5,3 24 24 ms 60 48 ms

Fuente: www.monografia.com - VolP

(d) Retardo de serializacion: depende de losagldg muestreo de la voz, o
de las tramas de la red, y esta relacionado sséada reloj de la transmisiéon. Para
lineas de altas velocidades y tramas de tamafagpes este tipo de retardo se hace

despreciable.
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(e) Retardo por cola: depende de las velocidadedosleequipos de
conmutaciéon para procesar todos los paquetes gedoa llegan. Cuando las
aplicaciones en tiempo real son tratadas con peadrrespecto al resto del trafico, se
lograr reducir este retardo y solo dependeria aellzidad del enlace.

(N Retardo en el buffer estabilizador: Como la &3z paquetizada y cada
paquete es independiente de los demas, es posible la llegada al receptor, dichos
paquetes no lleguen ordenados y con un retarddacdas por esto es necesario un
buffer para eliminar las variaciones en los retargaordenar los paquetes, el cual

introduce un retado en el sistema.

3.2.3.2 Pérdidas de paquetes.

Ademas de los retardos, otro factor que afectaalidad de servicio es la
pérdida de los paquetes. Para el trafico de dattuws re representa un problema,
debido a que los protocolos usados son capacescdeacer la falta de los paquetes
perdidos y pedir la retransmisiéon al receptor. @uit a esto, en las aplicaciones de
tiempo real no es posible pedir retransmisién de paquetes perdidos ya que
ocasionaria un retardo no aceptable en la comuaita&xisten algunas técnicas que
permiten hacer menos sensible la degradacion deZafrente a las pérdidas de

paquetes, como por ejemplo:

(a) Interpolar los paquetes de voz perdidos altieé Gltimo paquete
recibido durante el intervalo cuando el paquetediger supuestamente debia ser
analizado, este método da resultados aceptablaseole cuando la incidencia de
paquetes perdidos es poco frecuente; si el nineepaguetes perdidos en una rafaga

es alta no trabaja muy bien.

(b) Enviar informacién redundante a expensas degiliaacién del ancho de

banda; esta aproximacion hace una réplica y erviaésimo paquete de voz con el

31



(n+1) ésimo paquete; este método tiene la ventsgapgede corregir la pérdida del

paquete exacto, sin embargo usa mas ancho de eanci@menta el retardo.

(c) Usar una aproximacion hibrida con ancho de &anienor del
codificador de voz para proporcionar informaciodurgdante que serd llevada en el
(n+1) ésimo paquete; esto reduce el problema desitad de ancho de banda extra,

pero falla en la resolucion del problema de retardo

3.2.3.3 Eco.

El Eco es un fenbmeno en el cual, parte de lanmigion de voz enviada
por un origen retorna de nuevo a éste. El eco digpdal retardo de la sefial, ya que
si el retardo es pequefio (20-30 ms), éste es impnte. Las recomendaciones
G.164, G.165 y G.168 de la UIT establecen limitedos niveles y retardos de eco
que se deberian seguir con criterio de cumplimiemimimo. Para evitar la
propagacion del eco se incorporan a la red los etadores de eco, los cuales
comparan los datos de voz recibidos de la red dagtes, con los datos de voz que

estan siendo transmitidos.

3.2.3.4 Jitter.

Jitter se denomina a la variacion en los retar@asa poder obtener una
comunicacién confortable e intelegible es necesegmbir los paquetes con un
retardo constante; para lograr esto se utilizanbloBer, los cuales reciben los
paquetes a intervalos variables y los entreganeavelos constantes, pero todo esto
introduciendo un retardo adicional al sistema, ya para poder entregar los paquetes
a intervalos constantes, debe retener los paqu€esanto mayor sea el jitter

existente, mas grande sera el retardo introducdelouffer.
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3.2.4 Cbodec de voz.

Cddec es una abreviatura de codificador-decodidicad®ara poder transmitir
voz por la red IP es necesario codificarla, pala s utilizan los cédecs de voz o
audio, que son los encargados de realizar la cadifin y compresion del audio para
su posterior decodificacion y descompresion ertrel @xtremo de la transmision. De
acuerdo al codec utilizado en la transmision, skzarda mas o menos ancho de
banda; otro factor que afecta directamente la adlik la voz es el codec utilizado.
La cantidad de ancho de banda utilizado por lo igé¢es directamente proporcional a
la calidad de voz transmitida. Los codec de audiagaacterizan por los siguientes

parametros:

(a) Numero de canales: un flujo de datos codifisggl@ede contener una o
mas sefiales de audio. Para el caso de la teldBoni@z se transmite por un unico

canal, es decir, se trata de una audicion “mono”.

(b) Frecuencia de muestreo: se refiere al crigeidyquist [2], determina la
frecuencia maxima que se puede codificar. Por fdotacuanto mayor sea la
frecuencia de muestreo, mayor serd la fidelidadsdeido obtenido respecto a la

sefal de audio original.

(c) Numero de bits por muestra: determina la pi@tison la que se

reproduce la sefial original.

(d) MOS: Indica la calidad general del codec. Ea wmedida subjetiva
comprendida entre 1 y 5, siendo 5 la mejor caliizddeterminado estadisticamente
basandose en las opiniones de un gran numero denasr escuchando la misma

llamada.
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En la tabla N° 6 se observan los principales cedtndares.

Tabla N° 6. Codecs de audio.

_ Erec. de Tamano MOS
. " Bit rate § de la (Mean
Nombre | Estandar | Descripcion muestreo e
(kb/s) trama Opinion
(Khz.)
(ms) Score)
Modulacién
PCM.
G.711 | ITU-T Ley-Ay 64 8 20 4.1
Ley u
Codificacién
G.723.1 | ITU-T (ACELP). 5.6/6.3 8 30| 3.8-3.9
(MP-MLQ)
Modulacién
G.726 | ITU-T (ADPCM). 16/24/32/40 8 20 3.85
Codificacion
G.728 | ITU-T CELP. 16 8 2.5 3.61
Codification
G.729 |ITU-T (CS- 8 8 10 3.92
ACELP)
GSM 1
06.10 ETSI (RPE-LTP) 13 8 22.5

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.5 Ventajas y desventajas de VolP con respéeletdéedefonia tradicional.

requiere el establecimiento de un circuito durahtéempo que dure la conversacion,
por lo tanto se hace un mejor uso de los recursda tbd, sin embargo paquetizar la
voz conlleva una serie de procesos que causamloetarla transmision, ademas que
al transmitir la voz en paquetes puede ocasionpérndida de los mismos reduciendo

la calidad de la voz.
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Otra desventaja de transmitir la voz en las reégsadjuetes es el aspecto de
la seguridad. Los dispositivos de redes, los serei] los protocolos, todos son
vulnerables. Los riesgos que trae usar el proto¢ol® son los mismos que se tienen
en las redes de datos basadas en IP. La encriptdeida voz es una solucién al
problema de la seguridad, aunque esta trae consigmmento en el ancho de banda

necesario para la transmision de los paquetes.

Por otra parte al integrar la voz, el video y lasod en una misma red, es
posible la implementacién de nuevos servicios ceideoconferencias, servicios de
tele ensefiaza, etc. que serian muy dificiles ddemmgntar en redes separadas.
Ademas, la telefonia en redes de paquetes ofrexesene de servicios que no son
posibles en la red de telefonia tradicional comogjemplo la movilidad que puede
tener un usuario, que solamente registrandose aquier equipo puede acceder a la

red de voz desde cualquier punto a la que tenga@dcdicha red.

3.3 Aspectos basicos de redes de datos.

3.3.1 Redes LAN.

Una red de datos consiste en dos 0 mas equipostados entre si, capaces
de compartir archivos o equipos como impresorasiades de almacenamientos, etc.
Las redes de area local o LANLocal Area Network son definidas como la
interconexién de varios equipos de computacion nféeEos, con una extension
fisica que no se extiende mas alla de un edificianoentorno de unos pocos
kilbmetros. Este tipo de redes es usada para ctéimpdormacion y equipos dentro
de una empresa o institucion, como es el casogetenet, las cuales son redes
privadas que utilizan los protocolos de Internetopsolamente estan disponibles

dentro de una organizacion. Los estandares massisadas redes LAN son:
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3.3.1.1 Ethernet.

Ethernet o IEEE 802.3, es la tecnologia LAN malizatia actualmente,
soporta diferentes tipos de medios como fibra, iebad TP, etc. Utiliza el método de
acceso multiple con deteccion de portadora y digtecde colisiones, CSMA/CD
desarrollado en los afios 70. Este estandar defsedracteristicas del cableado y
sefalizacion de nivel fisico y los formatos de tana nivel de enlaces de datos.
Ethernet es una red del tibooadcast es decir, que cada maquina escucha todos los
mensajes que son transmitidos por la red, aunqueeadsta el destino del paquete;
cada maquina revisa el mensaje y si no es destinadtla, lo ignora, en caso
contrario la trama pasa a las capas superiorea.upPaequipo poder transmitir en una
red Ethernet, éste escucha el medio para determiireesta en uso, de ser asi espera
para realizar la transmision, si no envia los pagupor el medio de transmision. En
caso de que mas de una maquina intente transmitielpcanal al mismo tiempo, se
produce el fendmeno denominado colision, por lol ¢am tramas tienen que ser
enviadas nuevamente. Los principales campos queafota trama Ethernet son los

siguientes:

(a) Preambulo: es utilizado para sincronizar y kektar el medio fisico
antes de comenzar la transmision. El patron dehrpbello corresponde al byte
10101010 repetido 7 veces.

(b) SOF: el delimitador de inicio de trama o SOBngiste en un byte
10101011, el cual indica que el proximo bit serénék significativo del campo de

direccion de destino.
(c) Direccion de destino: especifica la direccitla @ue se envia la trama.

Esta direccion puede ser la direccion de una maglarde un grupo, multicast o la

direcciénBroadcastpara que el paquete sea recibido por todos lap@sju
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(d) Direccién de origen: indica el equipo que erslipaquete.

(e) Tipo: es un campo de 16 bits que identificaretocolo de red de alto

nivel asociado con el paquete.
() Datos: este campo tiene una longitud que puedmr entre 46 y 1500

bytes y contiene la informacion del nivel de red.

(g) FCS: es el campo de verificacion de la trameogtiene un valor de
verificacion CRC (codigo de redundancia ciclicag.igura N° 7 muestra el formato

de la trama Ethernet.

Preambulo| SOF |Destino/Origen| Tipo Datos FCS
7 bytes 1 bytés bytes| 6 byte® byteg46-1500 bytes4 bytes

Figura N° 7. Trama Ethernet.

Fuente: www.wikipedia.org/wiki/Ethernet

Para poder ofrecer calidad de servicio en la reN L& IEEE ha establecido
los estandares 802.1p y 802.1g que amplian la tEtihrernet en cuatro octetos para
incluir el etiquetado para LAN Virtual (VLAN), y lanformacion explicita de
prioridad mediante el campgser_priority. El protocolo 802.1p aplica prioridad por
puerto, es decir, para elegir cual paquete sera@myprimero, el Switch transmitira
el paquete que esta en el puerto que tenga mapoidad, por lo tanto esta prioridad
se debe configurar en todos los puertos de loglsest La figura N° 8 muestra la

trama Ethernet con el etiquetado VLAN.
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802.1q

Preadmbulo| SOF | Destino| Origen| Tipo | TPID | TCI | Datos FCS
2 2 2 1500

7 bytes 1 byte| 6 bytes| 6 bytes 4 bytes
bytes | bytes | bytes| bytes

Figura N° 8. Trama Ethernet con identificador deAXL

Fuente: www.Javvin.com/protocol/vlan.html

El campo TPID Tag Protocol Identifier tiene una longitud de 16 bits. Es

usado para identificar la trama como una tramaietaga con el protocolo 802.1q.

El campo TCI contiene la informacién de prioridial paguete ademas del
etiquetado de VLAN. Los primeros tres bits son @ith@s comouser_priority y
definen 8 (23) niveles de prioridad de acuerdo eetammendacion 802.1p, el cuarto
bit denominado CFI indica si el orden de los b#taeen formato candnico o no
canonico. Los ultimos 12 bits indican a cual VLANRrignece el paquete; estos 12
bits permiten tener 4096 VLANSs. La figura N° 9 mua®l campo TCI de la etiqueta
de VLANS.

Etiqueta VLAN

Priority | CF

VLAN ID

3 bits 1 bit 8bits

Figura N° 9. Etiqueta VLAN 802.1q

Fuente: Elaboracion propia.

Las velocidades en las redes Ethernet varian désdi#bps hasta 10 Gbps.
Entre el estandar 802.3, se encuentra el 802.3defu®e las redes Fast Ethernet con

velocidades de 100 Mbps y los estdndares 802.32M2)\38z que definen las redes
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Giga bits Ethernet (también llamadas, GibE) queeenss/elocidades de 1000 Mbps.
Los principales medios fisicos utilizados actualteguor este estandar son la fibra
Optica, el cable trenzado (UTP o STP) y el coaxdahque este ultimo, no es muy

comun su utilizacion.

Los equipos encargados de generar datos o sonaléstiios mismos, tales
como las computadoras personales, los servidoremrathévos o los servidores de
impresion, son denominados Equipo Terminal de Datd3TE. Los equipos que
reciben y retransmiten las tramas dentro de lasmd denominados Equipos de

Comunicaciéon de Datos o DCE, éstos son:

(a) Tarjeta de Interfaz de Red o NIC: su funciépesnitir el acceso de una
computadora a la red. Posee una direccion MAC deuetifica la computadora en la

red, la cual es Unica.

(b) Repetidor: este dispositivo se encarga de retndir las sefales que
recibe, éste regenera eléctricamente la seflaljdgpgrmite evitar la degradacion de

la misma y asi extender el alcance de una conexion.

(c) Concentrador o hub: su funcion es similaregktidor, pero éste permite
la interconexion de varios dispositivos. Se encalgaecibir una trama Ethernet y

repetirla por todos sus puertos sin realizar ning@ceso sobre la misma.

(d) Puentes o bridges: se utilizan para conectae e3i dos subredes, su
principal caracteristica es que so6lo transmiterde subred a otra el trafico no local.

Un bridge ejecuta tres tareas basicas:

* Aprendizaje de las direcciones de nodos en cada red

+ Filtrado de las tramas destinadas a la red local.
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* Envio de las tramas destinadas a la red remota.

(e) Switch o conmutador: funciona como letidge, pero permite la
interconexién de multiples segmentos de red, furecien velocidades mas rapidas.

Los switches pueden tener otras funcionalidadespa®des virtuales y permiten su

configuracion a través de la propia red.

3.3.1.2 Token Ring.

Esta arquitectura de red fue desarrollada por IBMos afios 70, y esta
basada en la topologia l6gica de anillo y la técuie acceso de paso de testigo [5].
Token Ring fue estandarizada por la IEEE como 8@nSa figura N° 10 se muestra

la topologia de una red Token Ring.

Estacion de trabajo  —|
L=l
—

Muttiple Access
Unit (hA&LE)

=5,

Estacion de trabajo

Estacion de trabajo Estacion de trabajo Estacion de trabsjo

Figura N° 10. Red Token Ring

Fuente: www.monografias.com/Redes-Token-Ring
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El principio de este sistema esta basado en lalaoidn de una secuencia de
datos llamado token o ficha, el cual esta condtitgor un byte delimitador de inicio,
un byte de control de acceso y un byte delimitalofin. Cuando una estacién desea
transmitir, espera a recibir el token. En ese mamea retira de circulacion y envia
su mensaje. Este mensaje circula por el anilloahgat lo recibe integramente el
destinatario. Entonces se genera un token nuevanfbamacion que viaja en el
anillo recorre una sola direccion a lo largo dedd. Este método no requiere de
enrutamiento, ya que cada paguete es pasado alpoequécino y asi
consecutivamente. La figura N° 11 muestra la tréoken Ring

Trama de datos

1 1 1 6 6 >0 4 1 1
Delimitador | Control de| Control | Direccion | Direccion Delimitador | Estado de
o ) ) Datos | FCS ]
de inicio acceso | detrama| destino origen de fin trama
~ Token

Delimitador | Control de“ Delimitador ‘

de inicio acceso de fin

Figura N° 11. Trama Token Ring.
Fuente: Elaboracion propia

3.3.2 Redes WAN.

Las redes de area extensa o redes WANI¢ Area Netwonk se definen
como aquellas que abarcan extensiones hasta descamkilometros. Generalmente

este tipo de redes esta constituida con la findlide enlazar redes de area local
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distribuidas en diferentes regiones. Muchas WAN @mrstruidas por organizaciones
particulares para su uso privado, otras son cadasupor los proveedores de

servicios de Internet para proveer de conexioras ampresas y demas clientes.

Los nodos de las redes WAN son los encargados gaenmultiplexar y
conmutar los datos a lo largo de toda la red, sacteizan por su autonomia y
presentan facilidades como:

(a) Enrutamiento y Conmutacion Automaticos.

(b) Facilidades de Correccion de Error y Comprediéiiatos.

(c) Soporte para servicios de voz, datos, facsimitleo interactivos.

(d) Capacidad para control y transmision a bajaléag velocidades.

(e) Facilidades de Conversién entre diferentesciddales de transmision.

Entre los principales protocolos utilizados en ved WAN se encuentran
Frame Relay, ATM, IP, MPLS, etc.

3.3.2.1 Frame Relay.

Es una tecnologia de conmutacion rapida de tramses,puede utilizarse
como un protocolo de transporte y un protocolo deeso en redes publicas o
privadas. Es una forma simplificada de tecnologiacodnmutaciéon de paquetes que
transmite una variedad de tamafios de mardoan{es) para datos, perfecto para la

transmision de grandes cantidades de datos.

Frame Relay es un protocolo orientado a conexiangye antes de que
exista una comunicacién entre dos equipos de wsuas necesario establecer
primero una conexion entre ambos equipos. Estédbasa la mejora que se han
logrado en la calidad de las lineas, por lo queldea el control de errores a los
equipos en los extremos de la comunicacion, debidsto Frame Relay resulta mas
rapido que las antiguas redes X.25, las cualdiauntiprocedimientos de control de
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errores complejos. Utiliza conexiones virtuales claales pueden ser del tipo
permanente, (PV@Rermanent Virtual Circujto conmutadas (SV@&witched Virtual

Circuit). La figura N° 12 muestra la trama Frame Relay.

FL HE INFORMATION
AG AD
ER

FL
AG

wom

FECN

BECH

DE

DA

pel | ot {144

5 11 4 1111

Figura N° 12. Trama Frame Relay.

Fuente: Redes de datos. Joskowicz, José.

3.3.2.2 ATM.

ATM (Modo de Transferencia Asincrona) es una temgial de conmutacion
disefiada para redes publicas y privadas de bamth@.aATM permite alcanzar altas
velocidades de transmisién (desde megabit/s hagabits) y transportar diferentes
tipos de tréfico (voz, video, datos) sobre la migethtroncal. Este fue seleccionado
por la CCITTComité Consultatif Internationale de Téléphonid élegraphi¢ Como
base par&8roadbandSDN(B-ISDN) en 1988.

Las interfaces especificada por la CCITT para B-NSfon de 155 Mbps y

622 Mbps. En Norte América, ANR(nerican National Standards Institute

Organizatior), también tienen aprobada una interfaz de 45 NBjps.
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El protocolo ATM esta conformado por tres nivelesapas basicas. La
primera capa llamada capa fisica, define las iated fisicas con los medios de
transmision y el protocolo de trama para la red ABd responsable de la correcta
transmision y recepcion de los bits en el medicdigpropiado. A diferencia de
tecnologias LAN como Ethernet, que especifica agemedios de transmisién, ATM
es independiente del transporte fisico. Las cefddd pueden ser transportadas en
redes SDH, T3/E3, TI/El o aun en modems de 9600 bps

La segunda capa es la capa ATM. Es ésta capaise thefestructura de la
celda y como las celdas fluyen sobre las conexitdgisas en una red ATM, esta
capa es independiente del servicio. El formato mie eelda ATM es muy simple.

Consiste de 5 bytes de cabecera y 48 bytes paranation.

La tercera capa es la ATWdaptation Laye(AAL). Su trabajo es adaptar
los servicios dados por la capa ATM a aquellosisieisy que son requeridos por las
capas mas altas, tales como emulacién de circ(diosyit emulatior), video, audio,
frame relay, etc.

2.3.2.3 Protocolo de Internet. (IP).

IP es un protocolo no orientado a conexion usadio tpor el origen como
por el destino para la comunicacion de datos aésrade una red de paquetes
conmutados. El IP es el elemento comun en la letede hoy. Actualmente el

protocolo mayormente usado es IPv4. IPv6 es @ssu@ropuesto de Ipv4.

En IP no se necesita ninguna configuracion anteguéeun equipo intente
enviar paquetes a otro con el que no se habia doatmantes. El esquema de
envio de IP es similar al que se emplealaercapa de Acceso a red. En el
Encabezado se incluye las direcciones de las im#gjude origen y destino
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(direcciones IP), direcciones que seran usadaslggoconmutadores de paquetes
(switches) y los enrutadores (routers) para decdtlitramo de red por el que

reenviaran los paquetes. La figura N° 13 muestiiama IP.

Ver | Hlen TOS Longitud Total
Identificacion Flags Desp. De
Fragmento

TTL Protocolo Checksum

Direccion IP de la Fuente

Direccion IP del Destino

Opciones IP (Opcional) Relleno
DATOS

Figura N° 13. Trama IP

Fuente. www.monografias.com. Protocolo IP.

Dentro de IP estan definidos los protocolos deutanmmiento, para la
comunicacion entre redes de diferentes localidadesliante routers, estos se

explican a continuacion.

Protocolos de enrutamiento.

Los protocolos de enrutamiento son aquellos prddscque utilizan los
routers o encaminadores para comunicarse entreaipartir informacién que les
permita tomar la decision de cudl es la ruta m&kwatla en cada momento para
enviar un paquete. Estos se dividen en protocokasnos 6 (IGPInterior Gateway
Protocol), como RIP y OSPF, y los protocolos externos 6 RHEExterior Gateway
Protoco) como BGP Border Gateway Protocpl. Aunque no es estrictamente
necesario que un router haga uso de estos prospquidiéndosele indicar de forma

estética las rutas para las distintas subredegstga conectadas al dispositivo. Uno
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de los principales dispositivos utilizados en uad YWAN son los routers, de ahi la
importancia que tienen los protocolos de enrutatoietentro de esta red. Los
protocolos dinamicos utilizan varios mecanismos etieutamiento los cuales se

clasifican en:

(a) Enrutamiento por vector distancia: este meocamise basa en que cada
router mantenga una tabla con la mejor distandgi@@da a cada destino, estas tablas
son actualizadas intercambiando informacion conrtagers vecinos. La métrica
utilizada puede ser la cantidad de escalas, etete tiempo o alguna otra. Entre los

protocolos vector distancia se encuentran, RIPRPIG

(b) Enrutamiento por estados de enlace. Se bagaesun router comunica a
los restantes nodos de la red, cuéles son susogegia qué distancias esta de ellos,
aparte de otras métricas. Con la informacion queado de la red recibe de todos los
demas, puede construir un "'mapa” de la red y sélbralcular los caminos éptimos.

Los protocolos estado de enlace incluyen OSPFI8.IS-

3.3.3 MPLS

MPLS (Multiprotocol Label Switchinges un mecanismo de transporte de
datos estandar creado por la IETF y definido éRFC 3031. Opera entre la capa de
enlace de datos y la capa de red del modelo O8tePser utilizado para transportar
diferentes tipos de trafico, incluyendo traficowde y de paquetes IP. MPL®Ilti-
Protocol Label Switchingcombina la flexibilidad de las comunicaciones tpua
punto o Internet y la fiabilidad, calidad y segaddde los servicios Private Line,
Frame Relay o ATM. Ofrece niveles de rendimienferénciados y priorizacion del

trafico, asi como aplicaciones de voz y multimedigdo ello en una Unica red.

46



En MPLS el camino que se sigue esta prefijado dekdegen (se conocen
todos los saltos de antemano): se pueden utiliiquetas para identificar cada
comunicaciéon, y en cada salto se puede cambiatiggéeta (mismo principio de

funcionamiento que VPI/VCI en ATM, o que DLCI erahte Relay).
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CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LA RED DE DATOS Y VOZ DE CVG
EDELCA

CVG Edelca se encarga de generar y transportagianeléctrica a todo el
territorio nacional. Sus principales fuentes de egacion son las centrales
hidroeléctricas ubicadas en la region de Guayarel gn Caroni. Para las labores de
transporte de la energia cuenta con una red tropeshbarca desde Guayana hasta el
estado Zulia, para la cual posee subestacionesversas lugares del pais. Es por
esto, que cuenta con una red telefénica para caaual personal que labora en las
diferentes regiones. Ademas de una red de data=mdtis para diferentes propositos,
como es el caso de la supervision y control deeth Actualmente las redes de
paquetes, utilizadas para la transmisién de datdess redes de voz, se encuentran

fisicamente separadas y se detallan a continuacion:

4.1 Descripcion de la red telefénica de Edelca.

CVG Edelca cuenta con una red telefénica privade, aparca todas sus
sedes ubicadas a lo largo del territorio naciokata red esta constituida por 41
centrales PABX interconectadas, que se encargamdaenistrar el trafico de
llamadas locales, en algunos casos extensionestagnmademas del trafico entre
diferentes localidades. Las PABX se encuentramdateectadas entre si mediante por
canales propios, los cuales viajan a través ded&\fAN de la empresa, estos canales
son del tipo digital y emplean el método de conwidgtade circuitos, es decir, la voz
en ningln caso es paquetizada. Las conexionesasaspkradoras de telefonias fijas
y mdviles estan localizadas en las areas con maymero de traficos hacia éstas,
como por ejemplo Caracas, Pto Ordaz, Campamentp, @tr. Las subestaciones y

localidades con un namero de usuarios pequefiaartilias conexiones de las sedes
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principales para la conexion con las operadora&fdieicas. Las centrales instaladas

en Edelca son en su mayoria del fabricante Siemens.

El sistema telefénico se encuentra dividido en rouatgiones: la region
centro-occidental que abarca la zona central ydeotal de pais, la region de oriente
que comprende el norte del oriente del pais, l@mege Guayana conformada por la
ciudad de puerto Ordaz y las represas de Caruabtacagua, y una cuarta region
gue incluye la zona de Canaima y la zona de laesapGuri, denominada zona sur.
La tabla N° 7 muestra las conexiones de las cesttalefonicas de la regidn oriente.
En la tabla N° 8 se describen las centrales taksérde la region centro-occidente.
Las tablas N° 9a y 9b se muestran las centrale®métas de la region Guayana. En

la tabla N° 10 se observan las centrales utilizadda region sur y sus conexiones.

Tabla N° 7. Centrales telefonicas region oriente

Ubicacién Marca/ Capacidad de Troncales internas conectadas
modelo extensiones
San Geronimo Siemens / 128/ 16 Troncales hacia horqueta, Arenosal,
HICOM 80 conectadas Caracas, Puerto Ordaz, Malena y Jos¢
350H
Malena Siemens / 104/ 12 Troncales hacia Caracas, Puerto Ordaz,
HICOM 43 conectadas y San Gerénimo
350H
Jose Siemens / 80/ 6 Troncales hacia Puerto Ordaz, y Sal
HICOM 40 conectadas Gerénimo
350H
Maturin Siemens / 72/ 6 extensiones remotas.
Hipath 4000 30 conectadas
Canoa Siemens / 24/ No
HICOM 12 conectadas
350H

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°8 Centrales telefonicas zona centro-oot&de

S

Ubicacién Marca/ Capacidad de Troncales internas conectadas Conexiones con otr,
modelo extensiones operadoras
Caracas Siemens / 1440/ ANALOGICAS 2 Tramas E1 DDE con
Hicom 392 1416 conectadas| 4 con Arenosa, 2 con Yaracuy, 2 con CANTV
Maracaibo, 2 con La Horqueta, 3 con 2 Tramas E1 DDS con
Enelven, 3 con Opsis, 2 con San CANTV
Gerénimo, 2 con Malena, 1 Extensi¢n 1 Trama con movistar.
remota de Puerto Ordaz, 4 Rightfdx, 12 Circuitos con Movilnet
132 extensiones remotas a las 43 Directos con CANTV
subestaciones.
DIGITALES
4 Enlaces SO con Presidencia, 2 $O
con  Arenosa, 2 SO con
cuatricentenario, 2 Enlaces E1 cpn
Puerto Ordaz
Presidencia Siemens / 16/ 4 Enlaces con la central de Caracas. No
Hicom 118E 16 conectadas
Cuatricentenario| Siemens / 64/ ANALOGICAS 3 Directos con CANTV
Hicom 150 47 conectadas | 3 con Puerto Ordaz, 4 con Ccs.,|1
Directo con ENELVEN
DIGITALES
2 enlaces SO con Caracas
Yaracuy Siemens / 64/ ANALOGICAS 1 Directo con movistar
Hipath 3000 40 conectadas 2 con Ccs., 2 con Puerto Ordaz.
Arenosa Siemens / 64 / ANALOGICAS No
Hicom 150 31 conectadas | 5 con Ccs., 2 con Puerto Ordaz, 2 cpn
San Ger6nimo
DIGITALES
2 enlaces SO con Caracas
Horqueta Siemens / 64/ ANALOGICAS 1 Directo con CANTV
Hicom 150 36 conectadas | 5 con Ccs., 2 con Puerto Ordaz, 2 cpn
San Ger6nimo
Los Cortijos Siemens / 4]/ ANALOGICAS No
Saturno 200 3 conectadas 2 con Caracas.
Sur Siemens / 48/ ANALOGICAS No
Hipath 3000 34 conectadas 5 con Caracas.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°9a Centrales telefonicas region Guayaade A

Ubicacién Marca/ Capacidad de Troncales internas conectadas Conexiones con @
modelo extensiones operadoras
Caruachi Siemens / 368/ DIGITALES No
Hicom 372 287 conectadas 1 E1 con Pto. Ordaz,
1 E1 con Inspeccion Caruachi
Inspeccién Siemens / 400/ DIGITALES No
Caruachi Hicom 372 243 conectadas 1 E1 con Pto. Ordaz,
1 E1 con Caruachi
Casa de Siemens / 320/ DIGITALES No
maquinas Hicom 382 235 conectadas 1 E1 con Pto. Ordaz, 1 E1 con
Macagua 1 Campamento, 1 E1 con CMM2
Casa de Siemens / 608 / DIGITALES No
maquinas Hicom 382 315 conectadas 1 E1 con Pto. Ordaz, 1 E1 con Centrg
Macagua 2 Mtto, 1 E1 con CMM1
Centro de Siemens / 512/ DIGITALES No
mantenimiento | Hicom 382 442 conectadas 1 E1 con Pto. Ordaz, 1 E1 con
Macagua Campamento, 1 E1 con CMM2
Campamento Siemens / 816/ DIGITALES No
Macagua Hicom 382 740 conectadas| 2 SO con Casa 9, 1 E1 con Pto. Ordaz| 1
E1 con CMM1, 1 E1 con Centro Mtto.
Puerto Ordaz Siemens / 1800/ ANOLOGICAS 2 Tramas DDE con
Hicom 392 1552 conectadas| 2 con Arenosa, 2 con Yaracuy, 2 con CANTV

Cuatricentenario, 2 con La Horqueta, 8
con Camp. Guri, 8 con Casa Maquinas
guri 2, 5 con San Ger6nimo, 4 con
Malena, 2 con Phone patch., 4 con
Guayana B, 4 con Guayana A, 4 con
Palital, 4 con Santa Elena, 4 con Las
Claritas, 4 con Jose, 3con Canaima.

DIGITALES
4 S0 con Presidencia, 4 SO con
Directores, 4 SO con Centracom, 2 E1
con Caracas, 1 E1 con Camp Guri, 1 B1
con C Mag. Guri2, 1 E1 con Centro
Mantto, 1 E1 con CMM 2, 1 E1 con
CMM 1, 1 E1 con Campamento

Macagua, 1 E1 con Caruachi Obra, 1 E1

con Inspeccion Caruachi,

1 Trama DDS con

1 Trama E1 Movistar

CANTV

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°9b Centrales telefonicas region Guayaade

tras

Ubicacién Marca/ Capacidad de Troncales internas conectadas Conexiones con @
modelo extensiones operadoras
Presidencia Siemens / 16/ DIGITALES
Hicom 118E 9 conectadas 4 enlaces SO con Puerto Ordaz.
Directores Siemens / 12/ DIGITALES No
Hicom 118E 8 conectadas 4 enlaces SO con Puerto Ordaz.
Centracom Siemens / 20/ DIGITALES No
Hipath 3000 2 conectadas 4 enlaces SO con Puerto Ordaz.
DCR Siemens / 85/ ANALOGICOS No
Hicom 362 39 conectadas 27 ext. conectadas
Sistema Siemens / 48/ ANALOGICOS No
independiente | Hipath 3000 44 conectadas 3 ext. conectadas
Casa de
Maquinas
Macagua 2
Campamento Siemens / 20/ ANALOGICOS No
Macagua casa 9 Hipath 3000 13 conectadas 6 ext. conectadas
Campamento Siemens / 16/ ANALOGICOS No
Macagua casa § Hicom 118E 13 conectadas 12 ext. conectadas
Campamento Siemens / 36/ ANALOGICOS No
Macagua casa 7 Hipath 3000 20 conectadas 3 ext. conectadas
Patio 155 KV Siemens / 28/ ANALOGICOS No
Macagua Hipath 3000 6 conectadas 2 ext. conectadas
Sub-estacion NEC / 24 ANALOGICOS No
Gauyana A 200IPS 11 conectadas 7 ext. conectadas
Sub-estacion NEC / 45/ ANALOGICOS No
Gauyana B 200IPS 21 conectadas 7 ext. conectadas

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°10 Centrales telefonicas region sur.

Ubicacién Marca/ Capacidad de Troncales internas conectadas Conexiones con gtras
modelo extensiones operadoras
La Becerra Neax 464 / DIGITALES

2400IPX 353 conectadas| 1 E1con CMGII, 1 E1 con Sector A, 1| 1 E1 con CANTV
E1 con Administracién, 1 E1 con Tepuy, DDE 1 E1 con
1 E1 con Campamento, 1 E1 con Puerto  53ANTV DDS

Ordaz
Sector A Neax 280/ DIGITALES No
2400IPX 226 conectadas 1 enlace E1 con la Becerra
Administracion Neax 224/ DIGITALES No
2400IPX 207 conectadas 1 E1 con la Becerra, 1 E1 con CMGII
Tepuy Neax 200/ DIGITALES No
2400IMX 185 conectadas 1 E1 con la Becerra.
Campamento GTD 1000 560 / ANALOGICOS No

356 conectadas| 30 canales con La Becerra, 8 con Puerto

Ordaz, 3 con Canaima

Casa de Neax 128/ DIGITALES No
Maquina 1 2400IMX 94 conectadas 1 E1 Casa de Maquinas 2.
Casa de Neax 408 / DIGITALES 1 E1 con CANTV
Maquina 2 2400IMX 293 conectadas 1 Enlace E1 con CMG 1, 1 E1 con DDE 1 E1con
Administracion, 1 E1 con La Becerra, 1 CANTV DDS
E1 con Puerto Ordaz.
Canaima ERICSSON 40/ ANALOGICOS No
MD-110 20 conectadas 3 Enlaces con Puerto Ordaz, 3 con

Campamento Guri Il

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que algunas de las centrales cormabaaso de la central de
Caracas, estan llegando al maximo tanto en camhdiéaisuarios conectados como
en capacidad de conexiones con otras centraldgyura N° 14 muestra el analisis de

tréfico interno de la central telefonica de Caraeapresado en Erlang.
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Figura 14. Trafico interno de la central de Caragsesado en Erlangs.

Fuente: Ing. Juan Sosa. CVG Edelca.

De acuerdo al trafico maximo en hora pico vistdaefigura 14 y con el uso
de la tabla de Erlang B (Tabla N° 20, ANEXO1), ¢desando la pérdida de una
llamada por cada 1000 (Alta disponibilidad), sedauebtener el numero de llamadas
simultéaneas realizadas en la central de Caracasialada un valor de 175 llamadas
simultdneas. El analisis de trafico de las trorcattnectadas a la central de Caracas

se muestra en el ANEXO 2.

4.2 Descripcion de la red de datos de Edelca.

La red de datos de CVG Edelca esta basicamenttidiven dos segmentos:
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4.2.1 Redes LAN

Estas redes estan basadas en los estandares EtH&EE 802.3), y
FastEthernet para conexién de los usuarios, y @igfhlernet en los Backbone de
piso. Su principal funcion es la interconexion de Usuarios, con el fin de poder
prestar a éstos, los servicios de correo, intradeimas aplicaciones utilizadas dentro
de la empresa. La topologia usada en esta red estodla extendida. Estas se
encuentran conectadas a través de la red WAN damlaresa. La figura N° 15
muestra el esquema de la red LAN de la sede de&ara
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Figura N° 15. Esquema red LAN Caracas.
Fuente: Ing. Rafael Torres. CVG Edelca.
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Los equipos utilizados en las LANs son switchesapaterconectar los

equipos de usuarios y equipos servidores, y roptaa la conexion con la red WAN.

La Tabla N° 11 muestra los principales equiposlas&n las redes LANs de Edelca

y el tipo de calidad de servicio que soportan.

Tabla N° 11. Principales equipos que conformamnddses LANs de Edelca.

Equipo Numero de equipgs Técnica de QoS utilizada.
Switches capa 2
Avaya - P330 Stackable Switch 94 802.1p, 802.1q
Switch Ciscoc2950 19 802.1p, 802.1q
Lucent - Cajun P330 Stackable Switch 7 802.1p, 802.1q
Switches capa 3
CiscocCatalyst 4000 L3 Switch 1 802.1p, 802.1q
Avaya Cajun Switch Agent 1 802.1p, 802.1q
Lucent Technologies Cajun L3 Switch 1 802.1p, 802.1q
Routers
Cisco 1700 3 (PQ) Priority Queue
Cisco serie 2500 7 PQ
Cisco serie 2600 4 PQ
Cisco serie 2800 8 PQ
Cisco serie 3600 1 PQ
Cisco serie 3600 1 PQ

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 16 y N° 17 se muestran el trafieoddtos en la red LAN de Caracas,

en la Interfaz de la red Ethernet router Caracas gl BackBone Torre las Mercedez

piso 8, respectivamente.
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Figura N° 16 Grafica del trafico de la red Ethelfheterfaz de red Ethernet
router Caracas)
Fuente: MRTG. CVG Edelca.
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Figura N° 17 Gréfica del trafico de la red Ether(BackBone Torre las
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Fuente: MRTG. CVG Edelca.
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4.2.2 Red WAN.

Esta Red esta constituida por enlaces de radiitslégy los cuales emplean
tecnologias plesiécronas (PDH) en algunos tramsmgronas (SDH) en otros. Los
métodos de transporte utilizados en esta red samd-Relay y HDLC. Debido a que
en la red no existen redundancias en los caminodosleenlaces, se utiliza
enrutamiento estéatico para direccionar la inforim@a&n los routers. A través de esta
red se transportan las troncales telefénicas. Liosipales nodos de la red, los cuales
concentran la mayoria de los servidores que camidons principales servicios
usados por la empresa son, Caracas y Puerto Qrdakigura N° 18 muestra el
trafico de la conexion entre Caracas y Puerto Ortdazfigura N° 19 muestra la
conexiéon entre Caracas y Arenosa. La figura N° 2@stma el esquema de la red

WAN de Edelca.

20000 k. ]
1500.0 k. |
10000 k.
000k

NEEK 32 Week 33 Week 34 Week 35 Week 36

Grafico mensual (2 horas : Promedio)

Bits per Second

Max Promedio Actual
Entrante:| 1967.8 kb/s (96.1%) 806.4 kb/s (39.4%) 372.3 kb/s (18.2Y
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Figura N° 18. Gréfica de la conexion Caracas-Puerttaz.
Fuente: MRTG. CVG Edelca.
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Fuente: MRTG. CVG Edelca.
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CAPITULO V

DESCRIPCION DEL PROCESO DE EMIGRACION DEL
SISTEMA TELEFONICO ACTUAL A VolP.

El proceso de emigrar el sistema telefénico acuah sistema de telefonia
sobre IP seré realizado en diferentes fases ldsscs@ detallan a continuacion:

a) Fase I. conexion de las nuevas IPPABX con ladrales telefonicas

actuales.

b) Fase llI: interconexion entre las IPPABX.

c) Fase IV: desincorporacién de las centrales lgua

5.1 Conexion de las nuevas IPPABX con las centtale®nicas actuales.

El primer paso de esta migracion conlleva la camexie las centrales que
actualmente estan instaladas en Edelca con lassgewntrales de VolP, con el fin de
atender la demanda de nuevos usuarios y ademasgm@elualmente emigrando los

usuarios actuales a la nueva plataforma IP.

Para asegurar que la voz tenga una calidad conipaa el servicio actual
es necesario establecer técnicas de calidad deiserm la red, por lo tanto, se deben
configurar los switches para la creacion de VLANasi evitar el trafico de datos con
alta prioridad en toda la red, creando distintosiidads de broadcast. Ademas, se
deben establecer prioridades en el trafico de pagutomando el trafico de tiempo
real como el de mayor prioridad. El etiquetado 8§Zoportado por los switches

utilizados por Edelca, agrega 4 bits a la cabeE#rarnet, entre los cuales estan los
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campos VID (Indentificador de VLAN) y el campo deopidad del protocolo 802.1p,

esto permite la creacion de las VLANSs, ademas tibleser prioridad en el tréafico.

Para la sefializacion y el control de las llamadgasutilizara el protocolo
SIP, ya que éste se muestra como la tendencid deluaercado. Por lo tanto, casi la
totalidad de los equipos y software existentesdroglia lo soportan. Ademas ofrece
ciertas ventajas con respecto a H.323 como porpégeet comportamiento con los

NAT (Network Address Traslatpr

El porcentaje de ancho de banda que ocupa cadad&sn la red dependera
del codec de audio utilizado. Para el caso de Ggu29posee una tasa de envio de 8
Kbps de ancho de banda, y utiliza una frecuenciaulestreo de 20 ms (Tabla N°6),
es decir, 50 muestra por segundos. Se tiene gde, maestra contiene 160 bits
(8000/50) 6 20 Bytes de informacion. Adicionalesstos 20 Bytes se agregan los 40
Bytes de la cabecera IP y los 38 Byte de la cabeetrernet. Como resultado cada
muestra posee 98 Bytes lo que se traduce en uaaéa89200 Bps (50x98x8), es
decir, que usando el codec G.729, es necesari@gu@a usuario una velocidad de
39,2 Kbps.

La tabla N° 12 muestra las velocidades de tranémipor cada usuario

segun el codec utilizado, los cuales son calculadosel mismo procedimiento antes

descrito.
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Tabla N° 12. Velocidad de transmision por codecsedrs Ethernet.

Codec Tasa de bits (KbpsJasa de Bits con las cabeceras Ethernet e
IP (Kbps)

G.729 8 39.2

G.711 64 95.2

G.723 5.6/6.3 26.1/27.2

GSM 13 41.1

Fuente: Elaboracion propia.

Estos anchos de bandas son calculados considegaedse envian paquetes
durante todo el tiempo que esté establecida laereawion, sin embargo si se utilizan
técnicas de supresion de silencios (VAD), éstohi@mae bandas se reducirian en
aproximadamente entre 35 y 50% [7] ya que generdbmen las conversaciones
telefénicas las personas no hablan simultaneams&nte, que, mientras una persona

habla la otra comUnmente escucha sin emitir inforoma

Las conexiones entre las IPPABX y las centralegahtiente instaladas en
Edelca pueden ser realizadas utilizando enlacesy@Rjue éstos son soportados por
ambas centrales. Otra alternativa para establachag conexiones, es el uso de
extensiones analdgicas y tarjetas FXS en las IPRABX figura N° 21 muestra el

esquema de la fase |
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Piblicas

Figura N° 21. Esquema fase I.

Fuente: Elaboracion propia.

5.2 Interconexién entre IPPABX

Para la interconexion de las centrales IPPABX eswio disponer de un
ancho de banda acorde al tréfico de voz utilizadlagual que el caso de la red LAN
dicho ancho de banda dependera del codec empleaatagransmision de la voz.

De acuerdo al ancho de banda necesario por cadaiaisuel numero de
usuarios en cada troncal, en la tabla N° 13 sebles&n los anchos de bandas
necesarios para poder interconectar las diversatidades a través de los protocolos
G.711, G.729, GSM. Estos datos expresados en daibla son calculados sin

considerar supresion de silencios.
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Tabla N° 13. Velocidad de transmision por codeceead WAN

Enlaces Actual AB para codedB para codec AB para codec
G.711 (Kbps) G.729 (Kbps) GSM (Kbps)
Caracas(Ccs) -Puerto Ordaz (Pto) 2 enlaces E1 5712 2352 2466
La Becerra(Lbca)-CMGII, Lbca-Sector Al enlace E1 2856 1176 1233

Lbca-Administracion, Lbca-Tepuy, Lbca-
Campamento, Pto-Lbca, Administracion-
CMGIIl, CMGI-CMGII, Pto-CMGII, Pto-
Caruachi, Pto-Ins. Caruachi, Ins. Caruachi-
Caruachi, Casa Mag. Macagua 1 (CMM1)-
Pto, CMM1-CMM2, CMM1-Campamento,
Pto-CMM2, CMM2-Centro mtto. (Cmo),

Cmo-Pto, Cmo-Campamento, Pto-

Campamento.

Ccs- Puerto Ordaz, Ccs-Ext. remothext. remota 95,2 39,2 41,1
subestaciones(132), Cuatricentenario-

Enelven,

Caracas-Presidencia, Pto-presidencia, P4cenlaces SO 761,6 313,6 328,8
Directores, Pto-Centracom

Caracas-Arenosa, Ccs-Cuatricentenario 2 enlaces SO 380,8 156,8 164,4
Campamento-Pto 8 ext. 761,6 313,6 328,8
Pto-San Gerénimo 5ext. 476 196 205,5
Caracas-Arenosa, Pto-Malena, 4 ext. 380,8 156,8 4,416
Ccs-Enelven, Ccs-Opsis, Pto-Canaim@ext. 285,6 117,6 123,3
Campamento-Canaima

Ccs-Yaracuy, Ccs-Maracaibo, Ccs-Laext. 190.4 78,4 82,2

Horqueta, Ccs-San Geronimo, Ccs-Malena,
Pto-Yaracuy, Pto-Arenosa, Arenosa-San
Gerénimo, Pto-Horqueta, Pto-

Cuatricentenario.

Cuatricentenario-Enelven 1 ext. 95,2 39,2 41,1

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando (cRTP), el cual permite reducir los 4%&s de encabezado RTP,
UDP, IP a solo entre 2 y 4 bytes. Es posible redrtamsiderablemente en un tramo,
los anchos de bandas necesarios para transmitpagpsetes de voz. Sin embargo,
existen recomendaciones de no usar cRTP para esnfagres a 768 Kbps [7]. Para
poder reducir el ancho de banda utilizando cRTReegsario configurar los routers
de tal forma que comprima las Cabeceras IP, UDRP, RTuego realice el proceso

inverso en el otro extremo.
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Para aplicar prioridad de trama a nivel de capal $irotocolo 802.1p no
puede ser utilizado, ya que éste es un protocolcaga 2. Sin embargo, es posible
aplicar el etiquetado DiffServ el cual no agregasmé a la trama, ya que usa el
octeto de ToS Type of servicede la trama IP. Diffserv provee 64 niveles de
prioridad, los cuales a su vez se dividen en 4 gguassured forwarding(AF),
expedited forwardingEF), Class selector behavioy Default behaviorsiendo el
primero el de mayor prioridad. Para poder aplicdfServ en los routers Cisco es
necesario que éstos cuenten con la version 12 doftelare 10S, o superior. Dentro

de los routers utilizados por Edelca, 4 de éstasungplen con esta condicion.

Ademas de establecer prioridad en los paquetesvel de capa 3, es
necesario establecer politicas de seleccion deatr&insistema de encolamiento de
baja latencia (LLQLow Latency Queuirjgdefine dos métodos de cola, el ancho de
banda y la prioridad. La prioridad, garantiza oaatidad fija de ancho de banda para
cualquier valor de ancho de banda configurado etake de QoS. Ancho de banda,
garantiza una cantidad minima de ancho de bandeecés, el trafico podr& recibir
mas ancho de banda, pero este Ultimo nunca seer@duaebajo del minimo. Por lo
tanto, el trafico de aplicaciones de tiempo reaine la voz y los datos, seran
atendidos de primeros en las colas evitando elrdet@n los paquetes. Para
aplicaciones de tiempo real solo se podré usaraximo de 75% del ancho de banda
total del canal [8]. La figura N° 22, muestra ejiesma del encolado de baja latencia,
en donde se puede observar de forma general, ekqwade clasificacion de los
paquetes. Los paquetes de voz y video se tratainselgmétodo de prioridad,
mientras que el resto de los paquetes son encols#wglo el método de ancho de
banda. Ademas se puede observar en la figura anfderecha que los paquetes
encolados con el método de ancho de banda, sandragdos para evitar que tramas
demasiado grandes afecten el retardo en los paqesificados como de alta

prioridad. La figura N° 23, muestra el esquemaadade II.
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Figura N° 22. Diagrama de LLQ.

Fuente: Cisco. Calidad de servicio (Qo0S).

Figura N° 23. Esquema fase II.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Desincorporacion de las centrales actuales.

Para poder realizar la desincorporacion de lagalestactuales, es necesario
garantizar la calidad y la confiabilidad de lasexanes de las IPPABX a través de

las redes de paquetes. Ademas, es necesario erggraonexiones con las redes

publicas hacia las IPPABX. La figura N° 24, muesirasquema de la fase Ill.

Faias
Fibkas

L —
f——a

u

:?"

. =
_____ | ——
[ ——

REL WAM
[Paguries}

Figura N° 24. Esquema fase III.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

EVALUACION Y DESCRIPCION DE LOS SOFTWARE DE
IPPABX

6.1 Comparacion entre los principales softwareRIRABX de fuente abierta.

En el mercado existe una variedad de software graex en un computador
una centralita privada de VoIP (también llamadd3AIBX), entre éstos tenemos, los
software propietarios y los de fuente abierta. &mdxs de fuente abierta los méas

resaltantes son:

o Asterisk.
« SIPX.
« YATE.

La tabla N° 14 muestra una comparacion entre loxipales software de
IPPABX de fuente abierta.
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Tabla N° 14 Comparacion entre los principales soiéWPPABX de fuente

abierta.
Asterisk SIPX YATE
Protocolos de
. SIP, H.323, SCCP,
sefalizacion SIP SIP, H.323, IAX
MGCP, IAX
soportados

Interfaces a la red
de telefonia
tradicional

soportadas

El, T1, BRI, FXO

El, T1, BRI, FXO

El, T1, BRI, FXO

Funcionalidades

principales

- Seleccion de rutas.

- Desvi6 de llamadas,

- Conferencias.
- IVR.
- Tarificador.

- Grupos de capturas

- Seleccion de rutas.
- Desvi6 de llamadas.
- Conferencias.

- IVR.

- Tarificador.

- Seleccion de rutas.
- Desvié de llamadas.
- Conferencias.

- IVR.

- Tarificador.

Requerimiento

Pentium 11 300 Mhz,

Pentium IV 2.4 Ghz,

Pentium Il 300 Mhz, 12§

minimo de 128 MB de RAM, 512 MB de RAM MB de RAM,
hardware 4 Gb de DD 80 GB de DD 4 Gb de DD
Soporte de Corred
Si Si Si

de voz.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla N° 14, los amdBVYATE y Asterisk
poseen especificaciones técnicas similares, coamtaaSIPX que solo tiene soporte
para el protocolo SIP. Sin embargo, es resaltdriteaho de que Asterisk es el mas
utilizado a nivel mundial por las compafias queseargan de ofrecer servicios de

telefonia bajo software de fuente abierta. Adengds,Venezuela existen varias
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empresas que ofrecen soporte técnico y asesoramigeta la instalacion y
mantenimiento de soluciones telefonicas basadasstgrisk. Adicionalmente, la
empresa responsable de la creacion de AsteriskufDjgproduce y comercializa las
tarjetas necesarias para poder crear en un congpuiad central telefénica completa
capaz de convivir con el mundo de la conmutacionieitos tanto analégico como
digital, lo cual es de gran importancia porque aeugtiza el 100% de compatibilidad
entre el hardware y software instaladdos.
6.2 Funcionalidades disponibles soportadas pafeiare IPPABX.

Asterisk es una central IPPABX completa con una sgammplia de
funciones, que satisface las funcionalidades usad@iglmente en las centrales
instaladas. Entre sus principales caracteristeansuentran:

a) Identificador de llamadas.

b) Buzén de voz. (Con la opcién de mandar el mersdg cuenta de correo

del usuario).

c) Mdsica en espera.

d) Desvio de llamada.

e) Llamadas en conferencia.

f) Respuesta vocal interactiva (IVR).

g) Transferencia de llamadas.
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h) Monitoreo de llamadas.

i) Colas de llamadas.

j) Transcodificacion de llamadas.

Otra caracteristica importante en la central Askeds, que al soportar el
protocolo SIP, es posible trasladar la extensionrdasuario a cualquier lugar donde
llegue la red de datos sin necesidad de hacer mingtnhbio en el cableado o en la

central. Solo es necesario autenticar el numeedotgko y la clave correspondiente.

Ademas Asterisk posee la opcion de instalar ureafa Web GUI Graphic
User Interfacg, la cual permite administrar la central de forgnafica, sin necesidad
de editar los archivos de configuracion. La priatipterfaz grafica utilizada en

Asterisk se llama FreePBX (Nueva version de AMdeerisk Management Porjal
6.3 Instalacion y configuracion del programa deABR.

Asterisk puede ser instalado en cualquier distidoude Linux. Para el caso
de la distribucion usada en Edelca (Linux/Debi@s)posible realizar la instalacion
del software aplicando el comando:

apt-get install asterisk

Otra opcidn para la instalacion de Asterisk esd&riducion Trixbox (Nueva
version de Asterisk@home), que permite instalaesit y una serie de aplicaciones

adicionales de forma rapida, ya que cuenta constdds paquetes y moédulos

necesarios para la instalacion.
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6.3.1 Instalacion y configuracion del Asterisk@Home

Esta version de Asterisk instala automaticamentdidaxibucion de Linux
Centos, el software Asterisk, la interfaz de adstiacion gréfica FreePBX, y otros
programas adicionales. La instalacion es bastamgl®, se realiza a traves de un cd

auto ejecutable que se encarga de formatear @ diso e instalar los programas.

Para la configuracién del sistema se puede haaerdasla herramienta
FreePBX, que permite configurar de forma graficdotdo relacionado con la
administracion de los usuarios y las aplicacionedadcentralita. La figura N° 25

muestra la ventana principal de ajustes del FreePBX

r“ freePBX administration - Mozilla Firefox 086 81

Archivo Editar VMer Ir Marcadores Herramientas Ayuda
<:EI - \_: - @ ‘j.l ‘Ezﬁ i@ http://10.13.0.29/admin/config.php?type=setup .:.l @i !@,

13 The Mozilla Organiza,,, | |Latest Builds L@dlalcut-trunk +asteri.,., | | VolP Foro - SERSIP ..,

[+

Herramientas +|Informes -

Panel "GI abaciones

Ajustes «

Ajustes

Gestor Madulos

Grupos de llamadas

Colas

Musica en espera

Grabaciones de
sistema

Internos

Inbound Routes

Outbound Routes

Troncales

Configuraciones
Generales

Administrators

Applications

Paging and Intercom

Conferences

VR

Time Conditions i

[ Terminado
L

@ Eﬂ‘ ) usb - Navegador de arch... ) Terna voip - Navegador .. | @ freePBX administration -... |:Tafr§@g§14rll%5

Figura N° 25. Pantalla principal de ajustes de¢€P&X
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Fuente: FreePBX

Las configuraciones de las extensiones de los asuse pueden realizar de
forma grafica en la opciéimternos de la figura anterior, como se muestra en el
ejemplo de la figura N° 26. Entre los principalesgmetros para la configuracion de
un interno estan: el nimero de extensifmténsion Number el identificador de

usuario Display namg la clave secretdsecret), activar/desactivar el buzén de

correo (Correo de voz y directorio).

freePBX administration - Mozilla Firefox

Archivo Editar Wer Ir Marcadores Herramientas Ayuda

s = _ = =
(:EI = ;‘r/ > @ | X | @ l@ http:/f10.13.0.28/admin/config.php?display=extensions&tech=sip j @i IE‘L
|Gl Geogle (@ freePBX administration | B8
~aDRY' i e i q
" ﬁ"‘ @ @ » - Ajustes «|Herramientas -{Informes | Panel - Grabaciones
§ =
Ajustes
Gestor Madulos - _ Anadir Interno
Anadir SIP Interno
Grupos de llamachas reimaldo rodriguez <3333

Colas Juan <3334
Agregar Intemo

Musicaenespera prueta <3335

Grabaciones de sistama Extension Mumber; |3333 grupola <3336x

Display Name: IRemaIdo Rodriguez grupo1b <3337>

Internos

Inbound Route s Parramatta <0000

Owtbound Routes Exteistan Ol

Troncales

Outbound CID: I
Corfiguracionss Gererales Emergency CID I—
Administrators Record Incoming [on Demand =]
Appiications Record Oulgoing on Demand =]

Paging and Intercom

Corferences Device Options

IVR

secret 12345
Time Conditions
dimfmods fc2833

Correo de Voz & Directorio | Habilitado 2|

corrasenia e corrso de vaz: (12345
direccion de email usuario@edelca.com
direccion de SMS

atachear email: & g o
Reproducir CID; @ g T
Fie producir Eliqusta: W O
Elimirar Vmail: 5 Lo

wm options:
contexto de vm: default

Submit

Figura 26. Ventana de configuracion de usuarios.

73




Fuente: FreePBX

Otra opcion que permite el FreePBX es crear tr@scphra interconectar
varias centralitas IP (mediante el protocolo SIAX), o la central Asterisk con la
telefonia clasica (a través de las troncales ZBBhe resaltar que por no disponer de
las tarjetas necesarias para realizar las conexiooe teléfonos analdgicos y con
troncales E1/T1, no se realizaron pruebas de conexitre las centralitas IP y las
centrales actualmente instaladas, ni tampoco, peudb conexion con la red PSTN.
La figura N° 27 muestra la ventana para la cread@énroncales SIP, IAX2, ZAP,

ENUM. En la figura N° 28 se muestra la ventana pgragar una troncal SIP.

freePBX administration - Mozilla Firefox

Archive Editar Wer Ir Marcadores Herramientas Ayuda

CE = I_IL » @ (5 | @ 1@ http:/10.13.0 29/adminfconfig.phpttype=setup&display=trunks :J @ ir |IGL

|GlGoagle @ freePBX administration J

[»fﬂ

‘ Ajustes v‘i-ie! ramientas v‘lnim-mes «|Panel ‘lﬁlabnciones

Ajustzs

Gestor Madulos

Agregar una Troncal

Grupos de llamackas Troncal SIP/SIF1

Agrecar ura Troncal ZAP

Colas Troncal SIP/prueba

Adrecar una Troncal 1AX2
Musica enespera foieearum Trowa) Brs Troncal IAX 2/ nterOffic

Eribaciones.de slstema: Acirecar ura Troncal SIP

Troncal |AX2/500

Internos Agrecar una Troncal ENUM

Inbound Foute s Agregar uma Troneal Persomalizach

Cutbound Roules

Configuracionss Gererales

Figura N° 27. Ventana para agregar una troncal.
Fuente: FreePBX.
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Archivo Editar Wer

Ir Marcadores Herramientas Ayuda

freePBX |

Ajustes {Herramientas +Informes «|Panel < Grabaciones

Ajustes

Gestor Modulos

Grupos de llamadas

Colas

Musica enespesra

Grabaciones de sislema

Internos

Inbound Routss

Outbound Routes

Troncales

Corfiguraciones Generales

Administrators

Applications

Faging and Intercom

Canferences

IVR

Time Conditions

Agregar Troncal

Add SIP Trunk

Troncal SIF/SIF

Trarcal SIP/prueba

Configuraciones Generales

—
—

Troncal IAX 2/ nterOffic

Caller 1D Salients: Troncal IAX2/800

Carales Maximos Troneal SIF/inerCffice

Troncal SIF/

Reglas de Discado Saliente

Feglas o Discado 500 ]

Clean & Remowve duplicates

Asisterts de reglas ck ciscado: [ (elegir uno) =l

—

Prefijo de Discado Salierts:

Seteos de salida

Nombre ck la Troncal: SIP
Cetalles FEER:

host=10.13.0.29
ype=peer

Seteos de Entrada

Contexto USER: SIP-in

Cefalles USER:

ontext=from-internal

Registro

Cadera de Registro:

Submit Changes

Figura N° 28. Configuracion de troncal SIP.
Fuente: FreePBX.
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Otra opcion resaltante del FreePBX es que perneiteun reporte detallado
de todas las llamadas realizadas durante el peded@mpo seleccionado, mediante
la opciéninformes. Ademas permite visualizar gréaficas del trafico ldenhdas por
mes y por dias. La figura N° 29, muestra la ventoralos reportes de todas las
llamadas realizadas en el mes de septiembre emteatde prueba.

Archivo Editar Mer |r Marcadores Herramientas Ayuda

-‘A;uales «Herramientas - Panel -|Grabaciones

Informes de detalles de llamadas

as | Comparar Liamadas | Trafico Mensual I Carga diaria ‘

I tram:| September-2006 = I” 1o September-2006 =l 1
[ from:| 01 || September-2006 | [r|o1 ~||september-2006 ~|

£ el inegmiitht 0 caniint vy

Toae Cgagnemti  ( Comsims  ( Endimith

[ ECSic e SR Co € gl el
Qsearch | Resule: Minutes { -Seconds

Number of calls : 370

[« ]

Calldate Channel Source Clid Dst Disposition Duration

I 2006-09-19 16:53:31 reinaldo 14444 ANSWERED ]
2. 2006-09-19 16:51:59 3333 ‘reinaldo rodriguez’ <3333=> 5004444 ANSWERED 45
2 2006-09-19 16:51:41 reinaldo 14444 ANSWERED ]
4. 2006-09-19 16:51:30 reinaldo 14444 ANSWERED 6
e 2006-09-19 16:49:59 reinaldo 14444 ANSWERED ]
6. 2006-09-19 1 1 reinaldo 14444 ANSWERED ]
b 2006-09-19 7 Prueba 14444 ANSWERED &
8. 2006-09-19 4 3333 ‘reinaldo rodriguez’ =3333> 5004444 NO ANSWER 17
2 2006-09-19 147 Prueba 14444 ANSWERED 6
10, 2006-09-19 111 Prueba 14444 ANSWERED 6
1L, 2006-09-19 i34 3333 'reinaldo rodriguez’ <3333> 3004444 ANSWERED 2
12, 2006-09-18 16:39:28 Prueba 4004444 ANSWERED 3
13.  2006-09-19 16: 3333 “reinaldo rodriguez’ <3333> 3004444 ANSWERED 5
14, 2006-09-19 16:38:05 Prueba 4004444 ANSWERED El i
15, 2006-09-19 16:32:18 4444 "prueba’ =4444= 3335 NO ANSWER ]
16, 2006-09-19 16:31: 4444 "prueba” =4444> 3333 NO ANSWER 1]
17, 2006-09-19 1 a 4444 “prueba” =4444> 3333 NO ANSWER a
18 2006-09-19 5 4444 "prueba" =4444= 3333 NO ANSWER [}
19, 2006-09-19 106 4444 "prueba” =4444> 3333 NO ANSWER ]
20, 2006-09-19 i 4444 “prueba” =4444> 3333 NO ANSWER a
2L 2006-09-19 4444 "prugba" <4444> 3333 NO ANSWER a
22, 2006-09-18 3333 ‘reinaldo rodriguez’ <3333=> 5004444 NO ANSWER 3
23, 2006-09-19 16: 4444 *prueha’ <4444 3333 NO ANSWER 0
24, 2006-09-19 16: 4444 "prueba” =4444= 3333 NO ANSWER ]
25, 4444 "prueba" <4444= 3333 NO ANSWER o
Hext ¥

Export PDF file ——— Export CSV file

-l

Figura N° 29. Ventana de informes
Fuente: FreePBX
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Ademas, FreePBX permite llevar un monitoreo ddltasadas que se estan
realizando en tiempo real mediante la opdf@mel en la cual se muestran todas las
extensiones y troncales configuradas y su estadoala¢Timbrando, en uso,

disponible). La figura N° 30 muestra el panel dentooeo de FreePBX, en color rojo

se indican las extensiones y troncales en usovele las que estan disponibles.

freePEX: Flash Operator Panel - Mozilla Firefox x]
Archivo Editar Ver Ir Marcadores Herramientas Ayuda i
7; ir o @ : f -!A]ustes -|Herramientas ~|Iniormes +|Panel *|Grabaciones -
| B . 0
Flash Operator Panel
© No timeout =
Extensions Queues
G 3334 1 Juan =
G 3335 : prugba =
e 3336 : grupata =
a 3337 : grupath =
6 80000 : Parramatta =
Trunks ra “InterOffice-in [
% 80000 Parramatta {1\
8 5P @
@ oo D
@ merofics )
e (9
) siP-in @
G InterOffice-in - @
@ InterOffics (3]
:% gggs DU:DO:[& =

Transfiriende datos desde 10.13.0.29

Figura N° 30. Panel de monitoreo.

Fuente: FreePBX.
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6.3.2 Instalacion y configuracion de Asterisk enux/Debian.

Como se dijo anteriormente, para instalar Asteesk Debian, solo es

necesario aplicar el comando de instalacion.

apt-get install asterisk

Sin embargo, para configurar el software es neiwesditar varios archivos,

entre éstogxtensions.conf, sip.conf, iax.conf.

El fichero /etc/asterisk/extensions.conf es el edctlel sistema. Aqui se
definen las extensiones de los usuarios, las lideantrada y salida, como también
los buzones de voz. La sintaxis general para lacde de extensiones es: extension,
namero de orden a ejecutar (1), orden (Dial). Ramplo:

exten => 100,1,Dial(SIP/reinaldo,20,t)

el 20 indica, que espere 20 segundos antes de pdsaptra orden (por

ejemplo el correo de voz) y la “t” habilita la teferencia de llamada.

La figura N° 31 muestra la configuracion de laseergiones en el

extensions.conf
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; Archivo de configuracion de las extensiones de asterisk

[default]
language = es ; para indicar el languaje de respuestzde v

[tutorial]

include = default
include = incoming
include = buzonvoz

exten => 3333,1,Dial(SIP/reinaldo,20,tr) ; la extensi®d3Bllama a un usuario SIP

exten => 3333,2,VoiceMail, 3333 ; si no contestarlvia al buzén de voz
exten => 3334,1,Dial(SIP/juan,20,tr) ; la extensiond3lB8ma a un usuario SIP
exten => 3334,2,VoiceMail,3334 : si no contestanivia al buzén de voz

exten => 500.,2,Dial(SIP/${EXTEN:3}@10.13.0.28,90)Ttr ;define una troncal
; para la direccion IP 10.13.0.28 cuando se disca 500+outaéafénico

; le elimina el 500 y solo pasa el nimero.

[buzonvoz]

; el contexto buzonvoz sirve para que llamando al 128ceda al buzon de
; Voz propio, pidiendo la contrasefia

exten => 123,1,VoicemailMain(${CALLERIDNUM})

exten => 123,2,Hangup

Figura N° 31. Archivo de configuraci@xtensions.conf.

Fuente: Elaboracion propia.

En el archivosip.confubicado en/etc/asterisk/sip.confse configuran las
opciones de cada usuario que utilice sefalizaclén Isa figura N° 32 muestra la
configuracion de un usuario SIP en el archéyo.confcon una explicacion de los

principales comandos.
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; Fichero de configuracién de clientes SIP

;contexto general

[general]

port = 5060 ; puerto donde ebeuasterisk

bindaddr = 0.0.0.0 ; en que ip quaiela, 0.0.0.0 indica todas
context = tutorial ; nombre del context

; codecs de audio

disallow=all ; por defecto se desactit@aons

;allow=g729 ; en caso de contar lamncia, esta linea habilita el uso de G.729
allow=g723 ; para habilitar el W G.723

allow=gsm ; para habilitar el usp@SM

language=es

tos=0x18 ; indica el valor de Qos para prioritizafico

; para las troncales SIP
[troncal SIP]

type=peer ; tipo peerpiée solamente realizar llamadas.
host=10.13.0.28
secret=el_password_asignado ; solo si se conflgurancal con una clave.

dtmfmode=rfc2833

;para los teléfonos SIP

[reinaldo] ; el usuario registrado en el extensioonf
type=friend ; tipo friend permite realizar y reicitamadas
username=3333 : el nimero de extension

secret=12345 : la clave

context=tutorial ; el contexto al que perteneceselario.
host=dynamic ; permite la conexién desdequuial ip
mailbox = 3333 : su buzoén de voz tiene el numé&?233

callerid = Reinaldo Rodriguez <3333> ; el idéagidor de llamada

Figura 32. Archivasip.conf
Fuente: Elaboracién propia.
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6.4 Equipamiento necesario para implementar lagales bajo la solucion Asterisk.

Para la creacién de una IPPABX con Asterisk, quansente trabaje con
VoIP, solo es necesario un computador cuyas egmzidnes dependeran del
namero de usuarios, si todos utilizan el mismo code es necesario hacer

transcodificacion, y las aplicaciones que se digpardentro de la central.

Sin embargo, para obtener una centralita compkgtaz de conectarse con
la PSTN o con otras centralitas a través de cari&léfl y manejar extensiones
analdgicas, es necesario el uso de tarjetas elgseqgize permiten adaptar las sefiales
de acuerdo a la tecnologia a usar. Existen difeseiabricantes de tarjetas para crear
una centralita con Asterisk, no obstante el fabteaDigium es el encargado de
desarrollar este software, por lo tanto garantiaacompleta compatibilidad de sus
tarjetas con el programa. Entre las principalegett#s disponibles en el mercado

estan:

6.4.1 Tarjetas de interfaz analdgico:

Los puertos FXSKoreign Exchange Statidrsirven para conectar teléfonos
analdgicos normales a la IPPABX, mientras que lestps FXO Foreign Exchange
Office) permiten conectar la central IP con la PSTN camates analdgicos. Existen
una variedad de tarjetas de este tipo, las cuakéanven la cantidad de puertos FXS 'y
FXO. En la tabla N° 15 se muestran las princip@getas FXS/FXO.
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Tabla N° 15. Tarjetas FXS/FXO

Fabricante/Modelo Cantidad de puert@osto (Bs.) Caracteristica
Digium/TDM 2406E 24 FXO 4.805.00Cancelacién de eco.
Digium/TDM 2460E 24 FXS 4,504,00Cancelacion de eco.
Digium/TDM 2433B 12 FXS, 12 FXO 3.732.008in cancelacion de eco.
Digium/TDM 2433E 12 FXS, 12 FXO 4.762.00Dancelacién de eco.

Sin cancelacién de eco. Con
Digium/TDM 2401B 4 FXO (4 RJ-11) 1.257.008pcioén de agregar mas

mdédulos (hasta 24 puertos).

Cancelacion de eco. Con
Digium/TDM 2401E 4 FXO (4 RJ-11) 2.010.00#pcion de agregar mas

moédulos (hasta 24 puertos).
Diguim/TDM 04B 4 FXO 905.000Sin cancelacion de eco.

Diguim/TDM 40B 4 FXS 819.0005in cancelacion de eco.

o Mddulo de expansion para
Digium/X400M 4 FXO 662.000

tarjetas TDM 24XX

o Mddulo de expansion para
Digium/S400M 4 FXS 569.000

tarjetas TDM 24XX

24 Puertos RJ-11 para conectar
Digium/ACC2400PPP 24 RJ-11 129.006s teléfonos analdgicos a las

tarjetas TDM 24XX
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 33, se muestran algunas de last#jFXS/FXO y el panel
de puertos RJ-11.
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Figura N° 33. Tarjetas FXS/FXO

Fuentes: www.digium.com

6.4.2 Tarjetas de interfaz digital:

Para el caso de las conexiones con otras cenyrates la red publica de
forma digital, éstas se pueden realizar medianteselde tarjeta E1/T1. En la tabla

N°16 se muestran las principales tarjetas compatitn Asterisk para conexiones de

interfaz digital.
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Tabla N° 16. Tarjetas de interfaz digital.

Fabricante/Modelo Cantidad de puertos  Costo (Bs.) Caracteristica
Digium/ B410P 4 BRI 2.042.000 Cancelacion de eco.
Digium/ TE412P 4ELT1 5.360.000 Cancelacion de eco.
Digium/ TE410P 4E1LT1 3.214.000 Sin cancelacion de eco.
Digium/ TE212P 2 E1/T1 4.278.000 Cancelacion de eco.
Digium/ TE210P 2E1/T1 2.128.000 Sin cancelacion de eco.
Digium/ TE110P 1EUT1 1.279.000 Sin cancelacion de eco.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 34 se muestran algunas de lagaarfe interfaz digital para
Asterisk.

TE412P TE210P

Figura N° 34. Tarjetas de interfaz digital

Fuente: www.digium.com
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6.4.3 Requerimientos de hardware para Asterisk.

El equipo necesario para la instalacion del softwsterisk dependera de la cantidad
de usuarios que se quieran conectar a éste (Cardeldlamadas simultaneas), la
cantidad de conexiones con la red publica y coasatentrales, y de la cantidad de
aplicaciones disponible en la central. Sin embangexiste ninguna regla que defina
exactamente el hardware apropiado. Existen algetasnendaciones con respecto a

cual hardware usar [8].

Para el caso de las centrales de menor capacidtadaitias en Edelca, que
no exceden los 250 usuarios y no poseen mayor ideecanales de interconexion
con otra central, es necesario un equipo de readimimedio, como por ejemplo el
que se muestra en la tabla N°17. Este caso repaeser?7 de las centrales

actualmente instaladas en Edelca.

Tabla N° 17. Equipo para centrales de baja capdcida

Sistema base Procesador Intel® Pentium® 4 de 5310GHz, 1M,
800MHz FSB)
Memoria RAM 1.0GB 2DIMM NON-ECC533MHz DDR2
Disco duro Durd30GB Serial ATA (7,200rpm)
Monitor Cualquiera
Cd-ROM 48X CD-ROM (CD48)
Unidades Unidad de Floppy
Teclado, Mouse Cualquier tipo
Otros. Capacidad para tarjetas PCI, Tarjeta de red
El costo aproximado para este equipo es 1.500.800 B
Equipo comercial con éstas caracteristicas: DELIIBPEX 210L Desktop P4

Fuente: Elaboracion Propia.
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Para las centrales de mediana capacidad, con nZs0dgsuarios, pero que
no sobrepase los 1000, y ademas con conexionesti@mncentrales no mayor a 120
canales (4 E1s), es necesario un equipo de magdimtento, como por ejemplo el
gue se describe en la tabla N° 18. Esta configdmampresenta 5 de las centrales
instaladas actualmente en Edelca.

Tabla N° 18. Equipos para centrales de media cdpdci

Sistema base Dual Core Intel® Pentium® D 950, 2X2MB Cache, 3.4GH
800MHz FSB

Memoria RAM | 2GB DDR2,667MHz

Disco duro Duro de 250GB SATA, (7200rpm)

Monitor Cualquiera

Cd-ROM CD-ROM, 48X

Unidades Unidad de Floppy

Teclado, mouse Cualquier tipo

Otros. Capacidad para tarjetas PCI, Tarjeta de red

El costo aproximado para este equipo es 3.000.800 B
Equipo comercial con éstas caracteristicavid®e DELL PowerEdge 830

Fuente: Elaboracion propia.

Para las centrales de alta capacidad, como essel dm las centrales de
Caracas, Puerto Ordaz y la Becerra es necesarisseelde servidores de alta

rendimiento y con multiples procesadores.

Uno de los principales factores para el dimensioeatm del equipo a
utilizar, es el nimero de conexiones con la telief@tasica, debido a que, uno de los
procesos que consume mayor recursos del procesasdda transcodificacion y

translacion de IP a TDM. Es por esto que, el tanmradb del equipo necesario para
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las centrales de alta capacidad dependera fuertenteh criterio de emigracion

utilizado, ya que, si se pasara de un dia paradetconmutacion de paquetes a VolP,
no se tendria que realizar el paso a la telefoldisica, sino solamente para las
conexiones con las redes publicas, por lo tantmelpo necesario para el disefio de
la central seria de menores dimensiones, ya queeoesitaria tanta capacidad de
procesamiento. Pero por cuestiones de recurs@mdeses de la empresa y otras
razones técnicas, el cambio no puede ser de mameeliata, sino que debe ser

progresivo.

Para el caso de las sedes de Caracas y Puerto, Gaslaziales presentan
caracteristicas similares en cuanto a numero dariosuy trafico de llamadas tanto
interno como hacia otras centrales y a la red paples necesario el uso de 2
servidores de doble procesador para atender @drdé llamadas considerando la
necesidad de realizar la emigracion de forma pedgae ya que por cantidad de
usuarios y de trafico de llamadas, es recomendaiadearquitectura distribuida en al
menos dos equipos. En la tabla N° 19 se muestsatalacteristicas de los servidores
necesarios para configurar las centrales de Cayaeasrto Ordaz.
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Tabla N° 19. Equipo para las centrales de Caraaseyto Ordaz.

Sistema base

Dual Core Intel® Xeon® 5160, 4MB CacB®0GHz,
1333MHz FSB

Segundo Dual Core Intel® Xeon® 5160, 4MB Cache, 3.00GHz,
procesador 1333MHZ FSB

Memoria RAM 4GB 533MHz (4x1GB)

Disco duro 300GB, SAS, 3.5-inch, 10K RPM

Segundo disco

300GB, SAS, 3.5-inch, 10K RPM

Monitor Cualquiera
Cd-ROM CD-ROM, 48X
Unidades Unidad de Floppy

Teclado, Mouse

Cualquier tipo

Otros.

Capacidad para tarjetas PCI, Tarjetas de red

El costo aproximado por cada equipo es 9.000.000p8s lo tanto el costo por
cada central es 18.000.000 Bs.

Equipo comercial con éstas caracteristicavi@®e DELL PowerEdge 2900

Fuente: Elaboracion propia.

6.4.4 Equipos telefénicos para el usuario final.

Existen diversas alternativas para los equipodom@es de los usuarios
finales, que van desde mantener el equipo actueékaoso de las tarjetas de interfaz
analégicas o con los ATAAfalog Telephone Adapfohasta el uso de nuevos
teléfonos IP o softphone (Software de teléfono G3be destacar que se debe evitar
el uso excesivo de tarjetas de interfaz analogigasjue éstas requieren de mayor

capacidad de procesador que las llamadas IP.
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6.5 Servicio de alta disponibilidad.

Una opcion que permite ofrecer un servicio de digponibilidad con
Asterisk es el software Hearbeat. Este programaipeidos maneras de trabajar, el
modo activo/pasivo y el modo activo/activo. El maaltivo/pasivo, permite tener
dos equipos con la misma configuracion trabajanupactivo y el otro en espera. Si
llegase a fallar el servidor activo, dicho progradedecta la falla y habilita el otro
servidor en lugar del caido. Este modo ofrece lgomaeguridad, sin embargo, es la
solucibn mas costosa, ya que se necesitaria upcedual que el productivo para
tenerlo inactivo, solo a la espera de una fall&lgorimero. Por otra parte, el modo
activo/activo, se caracteriza porque ambas maqeistas dando servicio. En caso de
producirse una falla en una de las maquinas, faastumiria los dos servicios, por lo
cual, cada equipo debe estar en capacidad de aofmia la carga.

Este programa trabaja con una direccion IP privddarente a las
direcciones IP del servicio, por la cual se moei#oel estado de cada servidor
enviando un pulso de un nodo de un cluster a ptwolo tanto para trabajar con este
programa es necesario disponer de una conexiop E#rdos equipos por puerto

serial, por cable de red o por ambos para una ntaydiabilidad.
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CONCLUSIONES

La propuesta de emigrar el sistema telefonico actuain sistema de
telefonia sobre IP es factible, y este proceso @sed realizado mediante el uso de
software libre. Sin embargo, para poder transiatirpaquetes de voz a través de la
red WAN de la empresa, hay que adecuar ésta o tbosaaalternativa que soporte
los anchos de bandas necesarios para prestar \@ticeentre las diferentes
localidades.

Asterisk es un sistema completo de IPPABX basadsoéware libre, el
cual ofrece una alternativa factible para realiaa@migracion del sistema telefénico
en Edelca, ya que éste puede ser escalable y curopletodos los requisitos
necesarios en cuanto a protocolos de sefalizacortados, estandares para
conexion con la telefonia tradicional, funcionatlda para el usuario y para el

administrador del sistema, etc.

Para poder alcanzar una calidad de voz en las diasnaon el sistema de
telefonia IP, comparable con el sistema telefér@ctual, es necesario establecer
prioridades en los paquetes de voz tanto en lasrgthernet como en la red WAN.
Para el caso de las redes Ethernet, esto se pogd® khgregando el etiquetado
802.1p y 802.1q a la respectiva trama, y configiwatos switches para que
reconozcan dicha etiqueta, ademas para la credei®&LANs con el fin de separar
los dominios de broadcast del trafico de voz adimsiinios de broadcast del trafico
de datos. Para el caso de la red WAN, el etiqueifiserv, el cual no agrega mas
bits a la trama ya que usa la etiqueta ToS deataarlP, y el uso de politicas de
encolamiento de baja latencia (LLQ) soportadosig®rotures instalados en Edelca,
permiten establecer las prioridades necesariasspénaico de voz.

90



El codec G.729 permite realizar llamadas con bueakdad de voz
reduciendo considerablemente el ancho de bandaarex@ara la transmision de los
paquetes tanto en las redes LAN, como en la red Wh&Kmitiendo bajar los costos

de ampliacion de la red, o de renta de un canahlgpm proveedor.

La asignacion estatica de direcciones IP no essaeeg ya que para la
localizacion de los usuarios finales se utilizas dervidores de registro definidos en
el protocolo SIP, y en el caso de los servidoregmrales se puede hacer uso los
servidores de DNS.

Las pruebas con el software Asterisk con respedtoiaterconexion con las
centrales actuales, la interconexion con la redligalby con los teléfonos
tradicionales, no fue posible su ejecucién, debidpie no se logro realizar la compra

por parte de Edelca del hardware necesario paealizacion de dichas pruebas.

Debido a las limitaciones de equipos para instal@wnfigurar el sistema de
telefonia IP en su totalidad y en dimensiones coafgp@s con los requerimientos de
la empresa, y ademas, como la red WAN de ésta seepona capacidad adecuada
para soportar este servicio, no fue posible lograrsu totalidad los alcances del
objetivos referido a la elaboracién del proyectoapanplementacion de la nueva
plataforma integrada.
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RECOMENDACIONES

a) Se sugiere el uso del programa Asterisk comacsm para implementar
el sistema de telefonia sobre IP en Edelca, pugstpéste es el mas completo dentro
de los softwares existentes en el mercado, y el spieadapta mejor a los

requerimientos de la empresa.

b) Debido a que la red WAN no posee un ancho dd@acorde en todos
sus enlaces para soportar la implementacion dddfohia IP, se recomienda realizar
un estudio para evaluar la ampliacion del anchbatela de los canales que asi lo

requieran o buscar otras alternativas para elgmatesde los paquetes de voz.

c) Se deben establecer prioridades tanto a nivelgda 2 como de capa 3,
con el proposito de evitar retardos en el trafiedas paquetes de voz, a causa del

procesamiento de los mismos en los switches y<rolaers.

d) Es necesario actualizar el software o reemplézamrouters cisco que
posean versiones anteriores a la 10S 12.1, parer pogortar prioridad de trafico en
capa 3 mediante Diffserv.

e) El uso de codec de bajo requerimiento de anehmadda, que no afecten
la calidad de voz como G.729, es recomendable,gsn@maximizar los recursos de la
red necesarios para la implementacion del nuetensesde telefonia.

f) Se sugiere el uso de protocolos estandares &g G.729, ya que éstos

no dependen de ningun fabricante, en consecueachace transparente el uso de
equipos de diferentes marcas.
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g) Utilizar un mismo codecs de audio por todosusgarios, dado que, esto
evitaria la transcodificacion de las llamadas partep de la central, por lo tanto,

consumiria menos recursos de la misma.

h) Realizar las pruebas correspondientes a lecomexion con las centrales
actuales, con los teléfonos analdgicos y la comega@n las redes publicas, a fin de
dar continuidad con las pruebas restantes, quaearorf posible realizar por falta del
hardware necesario, para garantizar el correcteidnamiento de éstas y asi

establecer los paradmetros necesarios con resp&ctmafiguracion del programa.
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108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

53.4
54.2

55
55.8
56.5
57.3
58.1
58.9
59.7
60.5
61.3
62.1
62.9
63.8
64.6
65.4
66.2

67
67.8
68.6
69.4
70.2

71
71.9
72.7
73.5
74.3
75.1
75.9
76.8
77.6
78.4
79.2
80.1
80.9
81.7
82.5
83.4
84.2

85
85.8
86.7
87.5
88.3
89.2

90
90.8

56.2

57
57.8
58.6
59.5
60.3
61.1
61.9
62.7
63.6
64.4
65.2

66
66.9
67.7
68.5
69.4
70.2

71
71.9
72.7
735
74.4
75.2

76
76.9
77.7
78.5
79.4
80.2
81.1
81.9
82.8
83.6
84.4
85.3
86.1

87
87.8
88.7
89.5
90.4
91.2
92.1
92.9
93.8
94.6

99

57.6
58.4
59.2

60
60.9
61.7
62.5
63.4
64.2

65
65.9
66.7
67.5
68.4
69.2

70
70.9
71.7
72.6
73.4
74.3
75.1
75.9
76.8
77.6
78.5
79.3
80.2

81
81.9
82.7
83.6
84.4
85.3
86.1

87
87.9
88.7
89.6
90.4
91.3
92.1

93
93.9
94.7
95.6
96.4

61.1
62
62.8
63.7
64.5
65.4
66.2
67.1
68
68.8
69.7
70.6
71.4
72.3
73.2
74.1
75
75.8
76.7
77.6
78.5
79.3
80.2
81.1
81.9
82.8
83.7
84.6
85.4
86.3
87.2
88.1
88.9
89.8
90.7
91.6
92.5
93.3
94.2
95.1
96
96.9
97.7
98.6
99.5
100.4
101.3

63
63.8
64.7
65.6
66.4
67.3
68.2
69.1
69.9
70.8
717
72.6
73.4
74.3
75.2
76.1

7
77.8
78.7
79.6
80.5
814
82.2
83.1

84
84.9
85.8
86.7
87.6
88.4
89.3
90.2
911

92
92.9
93.8
94.7
95.6
96.5
97.4
98.3
99.1

100
100.9
101.8
102.7
103.6



133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

91.7
92.5
93.3
94.2
95
95.8
96.7
97.5
98.4
99.2
100
100.9
101.7
102.6
103.4
104.2
105.1
105.9
106.8
107.6
108.5
109.3
110.2
111
111.9
112.7
1135
114.4
115.2
116.1
116.9
117.8
118.7
119.5
120.4
121.2
122.1
122.9
123.8
124.6
125.5
126.3
127.2
128.1
128.9
129.8
130.6

95.5
96.3
97.2
98
98.9
99.8
100.6
101.5
102.3
103.2
104
104.9
105.8
106.6
107.5
108.3
109.2
110.1
110.9
111.8
112.7
1135
114.4
115.2
116.1
117
117.8
118.7
119.6
120.5
121.3
122.2
123.1
123.9
124.8
125.7
126.5
127.4
128.3
129.2
130
130.9
131.8
132.6
1335
1344
135.3

97.3
98.2
99
99.9
100.8
101.6
102.5
103.4
104.2
105.1
106
106.8
107.7
108.6
109.4
110.3
111.2
112
112.9
113.8
114.7
115.5
116.4
117.3
118.1
119
119.9
120.8
121.6
1225
123.4
124.3
125.2
126
126.9
127.8
128.7
129.6
130.4
131.3
132.2
133.1
134
134.8
135.7
136.6
1375

100

102.2
103.1
103.9
104.8
105.7
106.6
107.5
108.4
109.3
110.2
111.1
111.9
112.8
113.7
114.6
115.5
116.4
117.3
118.2
119.1

120
120.9
121.8
122.7
123.6
124.5
125.4
126.3
127.2
128.1

129
129.9
130.7
131.6
1325
133.4
134.3
135.3
136.2
137.1

138
138.9
139.8
140.7
141.6
1425
143.4

104.5
105.4
106.3
107.2
108.1

109
109.9
110.8
111.7
112.6
1135
114.4
115.3
116.2
117.1

118
118.9
119.9
120.8
121.8
122.7
123.6
1245
1254
126.3
127.2
128.1

129
129.9
130.8
131.7
132.6
133.5
134.5
1354
136.3
137.2
138.1

139
139.9
140.8
141.8
142.7
143.6
144.5
145.4
146.3



180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

131.5
132.3
133.2
1341
134.9
135.8
136.6
1375
138.4
139.2
140.1

141
141.8
142.7
143.6
144.4
145.3
146.1

147
147.9
148.7

136.1

137
137.9
138.8
139.7
140.5
141.4
142.3
143.2

144
144.9
145.8
146.7
147.6
148.4
149.3
150.2
151.1

152
152.8
153.7

Tabla N° 20. Tabla de Erlang B

138.4
139.3
140.1

141
141.9
142.8
143.7
144.6
145.4
146.3
147.2
148.1

149
149.9
150.8
151.7
152.5
153.4
154.3
155.2
156.1

101

144.3
145.2
146.1

147
147.9
148.8
149.7
150.6
151.5
152.4
153.3
154.2
155.2
156.1

157
157.9
158.8
159.7
160.6
161.5
162.4

147.2
148.1
149.1

150
150.9
151.8
152.7
153.6
154.6
155.5
156.4
157.3
158.2
159.1
160.1

161
161.9
162.8
163.7
164.7
165.6
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