TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICAY ECONOMICA PARA
LA IMPLANTACION DE TELEFONIA IP EN LAS
SUBESTACIONES DE LA ELECTRICIDAD DE CARACAS C.A.

Presentado ante la ilustre
Universidad Central de Venezuela
Por el Br. Escalona C., Javier A.
Para optar al titulo de
Ingeniero Electricista

Caracas, 2007



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICAY ECONOMICA PARA
LA IMPLANTACION DE TELEFONIA IP EN LAS
SUBESTACIONES DE LA ELECTRICIDAD DE CARACAS C.A.

Prof. Guia: Ing. Dan EI Montoya
Tutor Industrial: Ing. Richard Piralla

Presentado ante la ilustre
Universidad Central de Venezuela
Por el Br. Escalona C., Javier A.
Para optar al titulo de
Ingeniero Electricista

Caracas, 2007



UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DEPARTAMENTO DE COMUNICACIONES

CONSTANCIA DE APROBACION

Caracas, 23 de mayo de 2007

Los abajo firmantes, miembros del Jurado designado por ¢l Consejo de Escuela de
Ingenieria Elécirica, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado por el

Bachiller Javier A. Escalona C., titulado:

“ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICIA PARA LA
IMPLANTACION DE TELEFONIA IP EN LAS SUBESTACIONES DE LA
FEECTRICIDBAD DE CARACAS C.A”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios
conducente al Titulo de Ingeniero Electricista en la mencion de Comunicaciones, y
sin que ello signifiqgue que se hacen solidarios con las ideas expuestas por los

autores, lo declaran APROBADG.

W %wﬁ

Prof. Luis Fernandez drof. Maria E. Alvarez
Jurado Jurado

Edificio Escuela de Ingenieria Eléctrica, piso 1. oficina 201, Ciudad Universitaria. Los
Chaguaramos, Caracas 1051, D.F.
TELEFONOS. (VOZ) +58 212 6053300 (FAX) +58 212 6053105
Mail: eie-com@elecrisc.ing.ucv.ve

S



DEDICATORIA

El presente trabajo de grado se lo dedico a nusegeEsteban y Enela, ya que
ellos han estado a mi lado de manera incondiciomahdandome su apoyo y

comprension a lo largo de mi carrera.

Papa y mama, finalmente llegé este momento, el fie una etapa, se les
gradda su hijo. Gracias por estar siempre a mi,|l@bo sus consejos, por sus
ensefianzas, y sobre todo por su paciencia. Este siwees solo mio, también es de

ustedes y por eso se los dedico.

Los Amo...



RECONOCIMIENTOS Y AGRADECIMIENTOS

En primer lugar le agradezco a Dios y a mis padr@sjue gracias a ellos
estoy aqui sentado escribiendo estas lineas.

Al Ing. Richard Piralla por su colaboracion y pemdarme la oportunidad
de realizar la pasantia en tan prestigiosa empfesado el grupo Transmision de
Voz y Datos por su colaboracion en la realizaciénedte estudio, especialmente a
Jonathan Sarmiento, Nerio Mila y Carlos Goncalwaschas gracias por su apoyo.

A Dan El Montoya, un excelente profesor de la escupiien no solo fue mi
profesor en tres materias distintas, sino que aslémé el honor de contar con su

apoyo como Profesor Guia, muchas gracias.

A la Ing. Sabrina Vargas, quien me ayudé enormeenangstructurar este

estudio.

Ahora bien, como este Trabajo Especial de Gradesepta el final de una
etapa de mi vida, considero necesario agradecarlEgios mis compaferos que
estuvieron a mi lado a lo largo de la carrera perdg alguna manera colaboraron en
mi crecimiento como persona. Eric, José Luis, J&g&sancio, Joe, Verde, Jonathan
y Julian, gracias por compartir conmigo estos wsrafios, espero que el trabajo y las

responsabilidades no nos distancien.

Por dltimo y no por eso menos importante, quienadecerle a mi bella
Carol. Gracias por estar a mi lado en todo momaptyandome y dandome animos

para culminar este estudio. Te Amo...



Escalona C., Javier A.

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TEQNICA Y ECONOMICA PARA LA
IMPLANTACION DE TELEFONIA IP EN LAS SUBESTACIONES
DE LA ELECTRICIDAD DE CARACAS C.A.

Profesor Guia: Dan El Montoya. Tutor Industrial: Ing. Richard Piralla. Tesis.
Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela déngenieria Eléctrica.
Ingeniero Electricista. Opcién: Comunicaciones. Intucion: La Electricidad de
Caracas C.A. Trabajo de Grado. 2007. 137h.

Palabras Claves:Telefonia IP; CallManager; Interoperabilidad; Tcéfil elefonico.

Resumen.El presente trabajo de grado consiste en el estigfactibilidad técnica y
econdmica de la solucion de telefonia IP para l##estaciones, las cuales se
encuentran servidas actualmente mediante la redliles exteriores de la empresa y
una central telefébnica TDM perteneciente al grupespacho de Carga de La
Electricidad de Caracas C.A. La intencion de la rexsg es proporcionar el servicio
telefonico a las subestaciones mediante la redilmta bptica implantada por el
proyecto LAN de Subestaciones. Para la realizad@este estudio, primero se da a
conocer el funcionamiento basico de la tecnologi@Py asi como también
informacion complementaria para el entendimientolate redes de datos que la
soportan. Luego se procede a la descripcion dedlae voz y datos actual, dando a
conocer las funcionalidades, la estructura y écts&ue soporta, para de esta manera
ofrecer una solucién que represente el menor irop#&Etnico para la empresa
haciendo el mejor uso de la infraestructura existeba factibilidad técnica de la
solucion se determind mediante el andlisis de petrés criticos como ancho de
banda, calidad de servicio e interoperabilidad ate distemas. Adicionalmente se
presentan los resultados de las pruebas realizaddispositivos conversores de
teléfonos analdgicos a IP. Finalmente se proporse amucion y se describen las
caracteristicas de esta, dando a conocer la idvergara este proyecto y los
beneficios econdmicos que esta genera.
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INTRODUCCION

La telefonia es uno de los medios de comunicacifm mgas impacto ha
tenido sobre la humanidad. Es un sistema que l&maytara la transmision de la voz
en ambos sentidos y de manera simultanea por nulieefiales eléctricas. La
busqueda de nuevas tecnologias de comunicaciomtdunads de un siglo, se ha
concentrado fundamentalmente en perfeccionar es@iontde comunicacion por
excelencia. “Su disponibilidad a costos relativaradrajos y facil manipulacion, lo
convirtieron no sélo en un implemento auxiliar devida cotidiana sino en un medio

indispensable para la economia, la politica y laual’ [1].

La invencion del teléfono constituyé una carrerasagmante y muy
polémica en la que se vieron involucrados ciemt$ficeconocidos, entre estos cabe
destacar a Alexander Graham Bell, al cual se lbwtd por mucho tiempo la
invencién del teléfono y “actualmente se sabe dagig dicho invento, por lo que el
11 de Junio de 2002 el Congreso de los Estadosobr@drobd la resolucién 269,
mediante la cual se reconoce a Antonio Meucci comentor del teléfono y a Bell

como el que lo patento” [2].

Después de la construccion del primer teléfono §18lbs avances
tecnoldgicos no se hicieron esperar, dos afios ands,t‘en 1878, se instalaron las
primeras centrales telefénicas para conectar enttel.350 equipos que funcionaban
en diferentes casas de Estados Unidos” [1], danghrr la la primera red telefonica de
la historia. En los afios siguientes estas redewriuevolucionando, pasando de
centrales de conmutacion manual mediante la imeide de un operador(a) hasta
las centrales digitales de conmutacién automatitzdnhente electronicas controladas

por computadoras, estas ultimas son las utilizhdgsen dia y permiten multiples



servicios complementarios al propio establecimigietda comunicacion.

Las redes telefonicas mencionadas anteriormerttasam en el concepto de
conmutacién de circuitos, en tal sentido, la re&ii@an de una comunicacion requiere
el establecimiento de un circuito fisico durantetiempo que dura ésta, lo que
significa que los recursos que intervienen enddizacion de una llamada no pueden
ser utilizados en otra hasta que la primera ndi¢maincluso durante los silencios
que ocurren dentro de una conversacion tipicayéosg traduce en un uso deficiente
de la red. Por esta razén, aunado al gran augesaedes Ethernet y la Internet en los
ultimos afios, las investigaciones en el &rea detdl@eEomunicaciones se vieron

orientadas a la busqueda de técnicas que haganusejde los recursos.

Es aqui donde surge Iliernet Protocol como una alternativa de red de
transporte para las sefales de voz, ya que ebsaesn el concepto de conmutacion
de paquetes, es decir, “una misma comunicacionesdiferentes caminos entre
origen y destino durante el tiempo que dure la rajsln que significa que los
recursos que intervienen en una conexion puedeuntiizados por otras conexiones

que se efectien al mismo tiempo” [3].

Es obvio que el segundo tipo de redes proporciolas aperadores una
mayor relacion ingresos-recursos, es decir, comitana cantidad de inversién en
infraestructura de red se obtienen mayores ingresosjue es posible prestar mas
servicios a los clientes o aumentar la calidadeteido y velocidad de transmision
por el mismo precio. Es por esta razon que losanjoees ven la posibilidad de una
reduccion de costos y la gestion de una red Uniediante la implantacién de
soluciones de redes convergentes como lo son Ve 48 {/oice over Internet
Protocol[VolP]).

La Electricidad de Caracas C.A., al ser una empedecada a la generacion

2



y distribucién de energia, se ve en la necesidadeder una infraestructura de
telecomunicaciones confiable que le permita moe&ol controlar todas las plantas
de generacion y las subestaciones eléctricas cbnalédad de mantener la calidad
del servicio que le ofrece a sus clientes. Diclaafbrma esta conformada por una
red de microondas, sistemas punto-multipunto, fptica y una red de cobre. Esta
tltima se encuentra en estado de obsolescendajaglge traduce en un alto indice de
fallas asociadas a comunicaciones en las unidaglesontrol y monitoreo de las
subestaciones (Remote Terminal Unit [RTU]) tanto distribucion como de
transmision. Ademas dicha red no es capaz de swgartarga de trabajo actual asi
como no es apta para ofrecer soluciones a las suegaologias emergentes que los
clientes internos solicitan constantemente [4]. Bsta razon la empresa se ha
preocupado por desarrollar una serie de proyeaiesbgscan tanto la actualizacion
de su infraestructura de telecomunicaciones, cambién la convergencia hacia una

red global integrada de servicios.

En entrevista realizada al personal técnico dgbge Transmision de Voz
y Datos de La Electricidad de Caracas C.A. [5] @eoci0 que a principios del afo
2006 la Gerencia de Telecomunicaciones dio iradi ejecucion de un proyecto que
busca la unificacion de sus servicios a travésndénico medio (Fibra Optica). Este
se conoce como “El Proyecto LAN de Subestaciore<iual tiene como objetivo, en
su primera fase, interconectar 26 subestacionegsantedres anillos de fibra dptica,
creando asi una LANL6cal Area Networkque sirva de soporte para transmitir los

principales servicios que requieren las subestasion

Es aqui donde entra en juego la telefonia IP, ugaagtualmente el servicio
telefonico del que gozan las subestaciones y geate mle la empresa se presta
mediante una red de cobre y sus diversas cented&fdnicas. Dicha red posee un
alto indice de fallas debido a su obsolescenciawuinerabilidad a los embates de la

naturaleza, lo cual trae como consecuencia un aomen la indisponibilidad del
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servicio y en los costos de mantenimiento, Tantoagis que segun estadistica
realizada por el grupo de Transmisién de Voz y Baiara el periodo Enero 2005 -

Enero 2006 el 38.13% de las fallas reportadas fuersociadas a extensiones
telefonicas, de las cuales mas del 95% tuvo sieorgn la red de cobre. Ademas
existe el proyecto LAN de subestaciones que ofr@écemedio de transmision

adecuado para nuevas tecnologias, el cual pued@srarechado para la transmision
de voz mediante la solucion de Telefonia IP, libdoaasi pares de cobre necesarios

para transmitir servicios criticos (proteccionas go son soportados por Ethernet.

De esta manera, se haria un mejor uso de looardé fibra dptica,
tendiendo asi a una red global integrada de sesyilo que trae una disminucion de
costos al tener que mantener una sola red, asi tammaén al tener que capacitar

personal de instalacion y mantenimiento en unatsgl@ologia.

El presente trabajo comprende el estudio técnicond@uico para la
implantacion de una solucion de Telefonia IP erstdsestaciones de La Electricidad
de Caracas C.A. En tal sentido los objetivos gueiailmente se plantean para

alcanzar tal fin son los siguientes:

 Estudiar la estructura de la red telefonica deesistiones de La

Electricidad de Caracas C.A.

* Recopilar las posibles soluciones de telefonia Ispeeficando

caracteristicas de cada una.

* Analizar la relaciéon costo/ beneficio de cada uma las soluciones

propuestas.



» Seleccionar la solucion que se ajuste mas a lassitaacles de la empresa

tomando en cuenta el menor impacto técnico y ecawposible.

e Implantar un “Demo” del sistema en una subestag@doto para la

realizacion de pruebas.

» Establecer las recomendaciones para la impleméntdei la plataforma y

elaborar el informe final.

Una vez alcanzados estos objetivos se dispondraurde propuesta
plenamente justificada que servira como herramieatala Gerencia de
Telecomunicaciones de La Electricidad de CaracAsara tomar la decision acerca

de la solucion de Telefonia IP a implantar en labestaciones.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Redes de Conmutadas

En el mundo de las telecomunicaciones existen alifes arquitecturas y
procedimientos empleados para transferir la infeféraen las redes conmutadas de
comunicaciones, de las cuales, las mas conocidas I&oconfiguracion de

conmutacién de circuitos y conmutacion de paquetes

1.1.1 Conmutacién de Circuitos

Las conexiones mediante conmutacion de circuitdzgasan en la existencia
de un camino o canal de comunicacion dedicado eldseestaciones, lo que se
traduce en una secuencia de enlaces conectadesedtss de la red, en donde cada
uno de los enlaces fisicos posee un canal logiahcaldo para cada conexion
establecida. Esta topologia fue desarrollada @arafico de voz analégico como es
el caso de la red telefénica publica PSRNIlflic Switched Telephone Netwprkn
la actualidad también se usa para transmision tles dda modem y esta siendo

progresivamente digitalizada.

La conmutacion de circuitos implica tres fases:

a) Establecimiento del circuito: Se establece un circuito extremo a extremo.

Por ejemplo la estacion A envia una solicitud alma (a través de una linea
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dedicada) pidiendo una conexién con la estacidblBodo 1 debe encontrar
una ruta hacia el nodo 3 en funcion de las esiestedp encaminamiento y
costo del enlace. El nodo 1 selecciona el enlaceale nodo 2, reserva un
canal libre de enlace (utilizando FDNfrpquency Division Multiplexirigo
TDM [Time Division Multiplexinp y lo mismo hace el nodo 2 hacia el nodo

3; a continuacion se envia un mensaje a B soluabitda conexion.

b) Transferencia de datos: Después del establecimiento del circuito se
transmite la informaciéon (analdgica o digital) dea, siguiendo el camino
formado por el enlace A-1, canal 1-2, canal 2-Jijae 3-B. Normalmente

esta conexion es bidireccional.

c) Desconexion del circuito:Después de la transferencia de datos, la conexién
finaliza por orden de una de las dos estacionedunkadas A o B. Esta sefial
de desconexion se debe de propagar por los nodog 3 para que liberen los

recursos dedicados a la conexion que se cierra.

Nodo Nodo Nodo
Estacion | (1) SN (2) N 5 N Estacion
A B

Figura 1.1 Establecimiento de la comunicacion entre dos estasi

1.1.2 Conmutaciéon de Paquetes

La conmutacién de paquetes es el disefio de redbede el transmisor
separa los datos en pequefios paquetes o datagadasyno de estos contiene la

direccion de origen, la direccion de destino, infacion acerca de como volver a
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unirse con otros datagramas emparentados y nUmgrode paquetes a transmitir
para considerar terminada la transferencia de &ssd Este proceso permite que
paquetes de distintas localizaciones se trasladerlap mismas lineas y que sean
clasificados y dirigidos a distintas rutas. De lama manera cada datagrama dispone
de una gran cantidad de caminos para llegar a ftindey cada paquete es enviado
por uno distinto si el directo esta saturado.

Esta variedad de caminos es la gran ventaja denlautacion de paquetes,
ya que posibilita la transmisién en paralelo yxésten errores en el mensaje, no hace

falta retransmitirlo entero, sino sélo el paqudéstado [6].

1.2 Modelo OSI

“A principio de la década de 1980 se produjo unreocrecimiento en la
cantidad y el tamafio de las redes. A medida quengsesas tomaron conciencia de
las ventajas de usar tecnologia de networkingieddss se agregaban o expandian a
casi la misma velocidad a la que se produciandesas tecnologias de red” [7].

Esto impulsé el desarrollo y la implantacion de epumsas tecnologias y
especificaciones, lo que trajo como consecuenéieutlad en la comunicacion entre
las distintas redes existentes para la época. Pafientar este problema de
incompatibilidad de redes, la Organizacion Inteimaal para la Estandarizacion
(International Standards OrganizatidiSO]) desarrollo un modelo de red que ayuda

a los fabricantes a crear redes que sean comggatible

Dicho modelo consta de siete (7) niveles o capas spran descritas a

continuacion y debe considerarse como un modelereefial y no como una
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arquitectura de red, ya que no especifica el podbogue debe ser utilizado en cada

una de las capas que lo conforman.

)

Aplicacion

Presentacion ]

Sesion ]

Red ]

Enlace de Datos ]

[
[
[
| Transportte |
[
[
[

Fisica ]

([ () (<) () (=) (=) (3))

Figura 1.2 Modelo OSI

1.2.1 Capa Fisica

Se encarga de las conexiones fisicas hacia landdyendo el medio,
caracteristicas del mismo y la forma en la queraesinite la informacién. Es la
encargada de transmitir los bits de informaciorpacdlose de las propiedades fisicas
y caracteristicas eléctricas de los diversos coempes, de la velocidad de
transmision y si esta es unidireccional o bidirecal. También comprende los
aspectos mecanicos de las conexiones y terminatdgyendo la interpretacion de

las sefiales, las cuales pueden ser eléctricas aticas.

Se encarga de transformar una trama de datos peotendel nivel de
enlace en una sefal adecuada al medio fisicoaddizn la transmision. Cuando

actia en modo recepcion el trabajo es inverso, abnsdntido, se encarga de



transformar la sefial transmitida en tramas de dat@gios que seran entregados al

nivel de enlace.

1.2.2 Capa de Enlace de Datos

La capa de enlace de datos garantiza que la infddmdluya libre de
errores entre dos maquinas que estén conectadastadiente. Este nivel es el
encargado de crear las tramas, dotdndolas de weecidn de nivel de enlace,
gestionar la deteccion de errores, ocuparse délatate flujo entre equipos (esto con
la finalidad de evitar que un equipo mas rapidargad uno mas lento) y coordinar el

uso del medio de comunicacion (cuando esté condpgetr mas de dos equipos).

1.2.3 Capade Red

Define el envio de paquetes entre equipos, aurgfos Bo estén conectados
directamente, es responsable de establecer, mantdgeeminar las conexiones, se
encarga de encontrar un camino o ruta entre oggdstino manteniendo una tabla
de enrutamiento, conmuta y controla la congest&iod paquetes de informacion en

una sub-red y define el estado de los mensajesajarvian a los nodos.

1.2.4 Capa de Transporte

Este nivel actia como un puente entre las tresscigberiores totalmente
orientadas a las comunicaciones y las tres capaistes totalmente orientadas al
procesamiento, asegurando que los datos provesieletda capa de red (nivel 3)
encuentren las caracteristicas de transmisioniglachde servicio requeridas por el
nivel 5 (Sesion). En esta capa se proveen servigogonexion para la capa de
sesidn, los cuales pueden ser diferentes seglegeetimiento que se le haga a la
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capa de transporte. Esta capa asigna una direguiéa de transporte a cada usuario,
precisa una posible multicanalizacién, determinandaera de habilitar y deshabilitar
las conexiones entre los nodos, define el protogogarantiza el envio del mensaje
y establece la transparencia de datos asi comanfeaabilidad en la transferencia de

informacién entre dos sistemas.

1.2.5 Capa de Sesion

Provee los servicios utilizados para la organizagtésincronizacion del
dialogo entre usuarios y el manejo e intercambidates. Establece el inicio, término
y recuperacion de la sesion, controla el didlogabdsciendo el orden en que los
mensajes deben fluir entre usuarios finales y ades® la capa encargada de
referenciar a los dispositivos por nombres y no gesion. En tal sentido esta capa
asegura que, dada una sesion establecida entren@psinas, la misma se pueda
efectuar para las operaciones definidas de primapiin, reanudandolas en caso de
interrupcion.

1.2.6 Capa de Presentacion

El objetivo de la capa de presentacion es encargbrda representacion de
la informacion, de manera que aunque distintos pegupuedan tener diferentes
representaciones internas de caracteres (AS@linefican Standard Code
Information Interchange Unicode, EBCDIC Extended Binary Coded Decimal
Interchange Codg numeros (little-endian tipo Intel, big-endiaipa Motorola),

sonido o imagenes, los datos lleguen de maneracgeitde. Esta capa es la primera
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en trabajar el contenido de la comunicacion y nesehblecimiento de la misma. En
ella se tratan aspectos tales como la semantiasintaxis de los datos transmitidos,
ya que distintas computadoras pueden tener diEsdntmas de manejarlas. Por lo
tanto, esta capa es la encargada de manejar lagstesds de datos abstractas y
realizar las conversiones de representacion desdatgesarias para la correcta

interpretacion de los mismos.

1.2.7 Capa de Aplicacion

Esta capa provee un mecanismo para que procesgdickcion accedan al
entorno OSI Qpen System InterconectjorA diferencia del resto de las capas, sus
usuarios son procesos de aplicacion en vez deagletidde una capa superior, por
ejemplo programas o paquetes que proveen senpei@slos usuarios humanos del
sistema final. Provee servicios de aplicacion iedejentes del sistema a los usuarios

o programas de usuario utilizando los serviciosaftece la capa de presentacion.

A diferencia del resto de las capas que estan itgidas por una Unica
entidad correspondiente a dicha capa, en estaeaxisigente de aplicacioy una

entidad de aplicacidnA la union de ambos se denompracesos de aplicacion.

El agente de aplicaciomace de interfaz con el usuario y con el sistema
operativo del sistema final sobre el que esta lextapara permitir el acceso a los
recursos (sistema de archivos, dispositivos, eatsatida, etc.). La especificacion de

! Subcampo de la gramatica, y por extension, daddistica que se dedica al estudio del significado
de los signos linglisticos y de sus combinaciones.
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este agente no se realiza por OSI, ya que es depéndel sistema (p. e. windows,
unix, otros).

La entidad de aplicaciondesarrolla las actividades de aplicacion
independientes del sistema, las cuales se ven csemaicios de aplicacion

disponibles para elgente de aplicacian

1.3 Modelo TCP/IP

Este modelo es la asociacion del Protocolo deratea un Protocolo de
Control de TransporteT(ansport Control Protocol[TCP]), el cual dirige un
intercambio de datos entre dos maquinas en lo gymuede llamar “conversacion”
entre estas.

Transporte

Internet

Aplicacion ]\
]
]

Acceso de Red ]

)

Figura 1.3 Modelo TCP/IP

C— — — —)

“Aunque el modelo de referencia OSI es universatmeaeconocido, el
estandar abierto de Internet desde el punto da fistérico y técnico es TCP/IP.”
[8]. Esto se debe a que TCP/IP simplifica el estpude OSI limitando el problema
de la comunicacién entre maquinas a 4 niveles ssnpAplicacion, Transporte,

Internet y Acceso a Red. Es importante observaragpesar de que algunas de las
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capas del modelo TCP/IP poseen el mismo nombrasdealpas del modelo OSI estas

no realizan las mismas funciones.

1.3.1 Capa de Aplicacion

Comprende el manejo de protocolos de alto nivelpeetss de
representacion, codificacion y control de diadlogbmodelo TCP/IP combina todos
los aspectos relacionados con las aplicacionesarsala capa y garantiza que estos

datos estén correctamente empaquetados para ieinsegnivel.

1.3.2 Capa de Transporte

Se refiere a los aspectos de calidad del servamorespecto a la fiabilidad,
el control de flujo y la correccién de errores. Whosus protocolos, el protocolo para
el control de la transmision (TCP), ofrece mandiesbles y de alta calidad para
crear comunicaciones de red fiables, sin probledeaBujo y con un nivel de error

bajo.

1.3.3 Capa de Internet

El propdsito de este nivel es enviar paquetes origsde cualquier punto de
la red y que estos paquetes lleguen a su destiep@mdientemente de la ruta y de las
redes que recorrieron para llegar hasta alli. &iogolo especifico que rige esta capa
se denomina Protocolo Internet (IP). En esta capareduce la determinacion de la

mejor ruta y la conmutacién de paquetes.
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1.3.4 Capa de Acceso de Red

Esta capa también se denomina capa de host agquidseagestionan todos
los aspectos que requiere un paquete IP paraaeadialmente un enlace fisico. Esta
capa incluye los detalles de tecnologia LAN y WAMde Area Netwodky todos los
detalles de las capas fisica y de enlace de detesatielo OSI.

Cabe destacar que en el modelo TCP/IP existe snotammm protocolo de
red: IP, independientemente de la aplicacion gqueitso servicios de red o del
protocolo de transporte que se utiliza, en talidenP sirve como protocolo universal
gue permite que cualquier computador en cualquimtepdel mundo pueda

comunicarse.

1.4  Redes de Area Local (LAN) y Redes de Area Ampl{WAN)

LAN, por sus siglas en inglelsocal Area Network se define como un
sistema de comunicacion entre computadoras y pgeda& que permite compartir
informacion, teniendo como principal caracteristtgposeer un campo de accién
pequefio. Su aplicacion mas comun es la interconeleGcomputadoras personales y
estaciones de trabajo en oficinas o fabricas, admalidad de compartir recursos e
intercambiar datos y aplicaciones. En definitivanitie que dos 0 mas maquinas se

comuniquen.

1.4.1 Las Caracteristicas mas resaltantes de las NAson:

* Tecnologia broadcast (difusién) con el medio destmrsision compartido.

» Capacidad de transmision comprendida entre 1MHSbps.
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* Extension maxima no superior a 3 Km. (una FDBbgr Distributed
Data Interfacé puede llegar a 200 Km.).

* Uso de un medio de comunicacién privado.

* Lasimplicidad del medio de transmision que utilieable coaxial, cables
telefonicos y fibra Optica).

» Lafacilidad con la que se pueden efectuar candnad hardware y en el
software.

* Gran variedad y numero de dispositivos conectados.

+ Posibilidad de conexidn con otras redes.

Por otra parte existen las WANV({de Area Netwopkdefinidas como una
red que se extiende sobre un area geografica exi@wvgces un pais o un continente;
y su funcién fundamental estad orientada a la iotesgion de redes o equipos
terminales que se encuentran ubicados a grandesdas entre si. Para ello cuentan
con una infraestructura basada en poderosos n@dosninutacion que llevan a cabo
la interconexiéon de dichos elementos, por los qdenmgs fluyen un volumen
apreciable de informacion de manera continua. Pta eazon las WAN son
concebidas como redes publicas, ya que el trafeantbrmacion que por ellas
circula proviene de diferentes lugares, siendo aigaokr numerosos usuarios de
diferentes paises del mundo para transmitir infoiéma de un lugar a otro. A
diferencia de las redes LAN, la velocidad a la gueulan los datos por esta suele ser
menor que la que se puede alcanzar en las LAN. Ademas redes LAN tienen
caracter privado, pues su uso esta restringido alorente a los usuarios miembros

de una empresa, o institucion, para los cualesddue disefiada.

Esta solucion de WAN es utilizada normalmente coand es factible
tender redes locales, ya sea porque la distanciep mpermite, por el costo de la

infraestructura o simplemente porque es precisvesar terrenos publicos en los que
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no es posible tender infraestructura propia

1.4.2 Topologia de las LAN

La arquitectura o topologia de red es la dispositigica y l6gica en la que
se conectan los nodos de una red de ordenadoresrvaoses, mediante la
combinacion de estandares y protocolos. Defineréagas de una red y cémo
interactlan sus componentes. Estos dispositiveedipueden conectarse de muchas
y muy variadas maneras, la conexion mas simplenesniace unidireccional entre
dos nodos y se puede afadir un enlace de retomaolgpa@omunicacion en ambos
sentidos. Los cables de comunicacion modernos roremée incluyen mas de un
cable para facilitar esto.

La topologia de red la determina Unicamente la igardcion de las
conexiones entre nodos. La distancia entre los $ydde interconexiones fisicas, las
tasas de transmisién y/o los tipos de sefiales riengeen a la topologia de la red,

aunque pueden verse afectados por la misma.

1.4.2.1 Topologias Fisicas

Una parte de la definicion topolégica es la top@disica, esta se refiere a
la disposicién real de los equipos en la red ycdbleado que conforma el medio de
comunicacion. A continuacion se describen las tmgiak mas comunmente

utilizadas.
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1.4.2.1.1 Topologia de Bus

Es la forma mas simple de LAN, en la que todos t@sminales estan
conectados a un unico canal de comunicaciones pdionde unidades interfaz y
derivadoras, por lo que en caso de falla del mism parte de la red quedaria sin
servicio. Esta topologia permite que todos lopatigivos de la red puedan ver todas
las sefiales de todos los demas terminales, lo gegepser ventajoso si desea que
todos obtengan esta informacién. Sin embargo, presgtesentar una desventaja, ya
que es comun que se produzcan problemas de trafamisiones, que se pueden
mitigar segmentando la red en varias partes. Esplalogia mas comun en pequefias

LAN, con hub o switch final en uno de los extremos.

Figura 1.4 Topologia de bus

1.4.2.1.2 Topologia de Anillo

Se basa en conectar a un terminal con el siguyeel@ltimo con el primero
creando asi un anillo fisico de cable. Por estarraada estacién debe poseer un
transmisor y un receptor que hagan la funcion getigor para poder transferir la
informacion al siguiente equipo. En este tipo delaecomunicacion se da por el paso
de unToken Ringo “testigo”, evitando asi las eventuales pérdidasnformacion
debidas a colisiones.
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También existe la topologia de anillo doble, eawsl dos anillos permiten
gue los datos se envien en ambas direcciones dor@ahredundancia.

Figura 1.5 Topologia de anillo

1.4.2.1.3 Topologia en Estrella

En la topologia en estrella existe un elementorakateje fiub) el cual sirve
como puente entre las estaciones, proporcionandorainicacion entre ellas. En
caso de falla de una estacion o su cableado, otaaddas demas, pero presenta como
punto critico el nodo central, que en caso de,fdla la red sin servicio. El costo del
cableado es mas elevado por requerir conexioneto paurpunto para todas las
estaciones, pero es mas practico, ya que todoachbléega a un armario o cajetin
central. Ademéas permite utilizar distintos medios wlansmision y es facil la

deteccién de averias.
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Figura 1.6 Topologia de estrella

1.4.2.1.4 Topologia en Arbol

En esta topologia el flujo de informacién es jendrq y puede verse como
una combinacion de varias topologias en estredsp que no posee un solo nodo
central. Tanto la estructura de arbol como la deslés son similares a la de bus
cuando el nodo de interconexidn trabaja en modasidif, pues la informacion se
propaga hacia todas las estaciones, solo que anogstiogia las ramificaciones se
extienden a partir de un punto raiz (estrella)amtas ramificaciones como sean

posibles, segun las caracteristicas del arbol.

Figura 1.7 Topologia de arbol
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1.4.2.1.5 Topologia de Malla

Esta es implementada para proporcionar la mayoteqridn posible
evitando una interrupcion en el servicio. Consgtanterconectar cada terminal con
los otros de manera independiente. Una aplicacéa psta estructura seria en un
sistema de control en red de una planta nucleagugda transmision de los datos en
ese caso es critica y no se puede permitir unaupigion del servicio.

Figura 1.8 Topologia de malla

1.4.2.2 Topologias Légicas

Una vez establecida la estructura fisica del meiocomunicacion, es
necesario definir la topologia logica, esta seerefa la forma en que los dispositivos
de red se comunican a través del medio, en taldses¢ pueden establecer criterios
gue evitan inconvenientes como la colision de pegud.os dos tipos mas comunes

de topologias logicas se describen a continuacion.
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1.4.2.2.1 Topologia Broadcast

Simplemente significa que cada terminal transnu® datos a todos los
demas equipos de la red y no existe un orden argemulas estaciones para utilizar
la red. En una red de broadcast la cuestion paheip como determinar quien usa un
canal para el cual existe competencia. Los protscplara esto pertenecen a un
subnivel de la capa de enlace conocido como MAM{Gbde Acceso al Medio
[Medium Access Contipl

1.4.2.2.2 Topologia Token Ring

Este tipo de red es una implementacién del StantiEdE 802.5, y fue
desarrollada por IBM en la década de los 70s. &sxal medio es determinado por
el paso de testigo o Token, este es enviado de wadgra en computadora, y
cuando una de ellas desea transmitir datos, dgleeagda llegada del token vacio, el
cual tomara e introducird los datos a transmitienyiard el token con los datos al
destino. Una vez que la computadora destino reglitieken con los datos, esta lo
envia de regreso a la computadora que lo transootiéel mensaje de que los datos
fueron recibidos correctamente, liberando asilanpde esta manera el token va de
computadora en computadora hasta que otra maquseediransmitir, y asi se
repetird el proceso. La principal ventaja de espwlbgia es que como solo puede
transmitir una computadora al a vez (la que posdaken), no existe colision de
paquetes en el medio. Cada computadora se conantaancentrador llamado MAU
(Unidad de Acceso al Medio [Media Access Unit]),aunque la red quede
fisicamente en forma de estrella, [6gicamente furecien forma de anillo por el cual

da vueltas el Token.
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1.5 Protocolo de Internet

Mejor conocido como IP por sus siglas en inglatethet Protocol), es
un estandar TCP/IP que esta definido en RFC.7®de disefiado para su uso en
sistemas interconectados de redes de comunicac®n camputadoras por
conmutacién de paquetes. Este protocolo propordmhanedios necesarios para la
transmision de bloques de datos llamados datagraesde el origen al destino a
través de un sistema de redes interconectadase deindrigen y el destino son
equipos terminales identificados por direccioneslatgitud fija. EI Protocolo de
Internet también se encarga, si es necesario, fiegaentacioén y el reensamblaje de
grandes datagramas para su transmision a travéslei® de trama pequefa.

No existen mecanismos para aumentar la fiabildadlatos entre los
extremos, control de flujo, secuenciamiento u otsesvicios que se encuentran
normalmente en otros protocolos punto a punto. Wlede aprovecharse de los
servicios de sus redes de soporte para proporcierdws tipos y calidades de

servicio.

Este protocolo es utilizado en un entorno Inteempleando a su vez
protocolos de red locales para llevar el datagrarf@proxima pasarel&ateway o
terminal destino. Por ejemplo, un modulo TCP lldmat modulo Internet para tomar
un segmento TCP (incluyendo la cabecera TCP ydbossdde usuario) como la parte
de datos de un datagrama Internet. El médulo TCGRirsstraria las direcciones y

otros parametros de la cabecera Internet al mddtdonet como argumentos de la

2 Documento creado por la Defense Advanced Res@anjacts Agency (DARPA) donde se
especifica el Protocolo de Internet estandar dellitamento de Defensa de Estados Unidos.
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llamada. Este médulo crearia entonces un datagyamtitizaria la interfaz de la red

local para transmitir el datagrama Internet.

1.5.1 Operacion

El Protocolo Internet implementa dos funciones da#sidireccionamiento y
fragmentacion. Los modulos internet usan las dioees que se encuentran en la
cabecera para transmitir los datagramas haciaestimds. La seleccion de un camino
para la transmision se llama enrutamiento. Los no&dimternet usan campos en la
cabecera para fragmentar y reensamblar los datagramando sea necesario para su

transmision a través de redes de "trama pequefa”.

El modelo de operacién consiste en un modulo ietemesidiendo en cada
terminal involucrado en la comunicacion y en cadsapela que interconecta redes.
Dichos modulos comparten reglas comunes para netardos campos de direccion y
para fragmentar y ensamblar datagramas interneémAd, estan equipados con
procedimientos para tomar decisiones de enrutamigriitras funciones, tratando
cada paquete como una entidad independiente noiamdala con ningun otro

datagrama.

El Protocolo Internet utiliza cuatro mecanismosvelgoara prestar su

servicio:

1.5.1.1 Tipo de Servicio

Se utiliza para indicar la calidad del servicioessto. El tipo de servicio es
un conjunto abstracto o generalizado de paramgtresaracterizan las elecciones de

servicio presentes en las redes que forman InteEstt indicacion de tipo de
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servicio sera usada por las pasarelas para salecdms parametros de transmision
efectivos para una red en particular, la red quatiSeara para el siguiente salto, o la

siguiente pasarela al encaminar un datagrama.

1.5.1.2 Tiempo de Vida

Se define como la indicacién de un limite supegiorel periodo de vida de
un datagrama internet. Es fijado por el remiterdke datagrama y reducido en los
puntos a lo largo de la ruta donde es procesadd tigmpo de vida se reduce a cero
antes de que el datagrama llegue a su destinmtafjrdma internet es destruido.

Puede pensarse en el tiempo de vida como en uo géaautodestruccion.

1.5.1.3 Opciones

Proporcionan funciones de control necesarias esiéh algunas situaciones
pero innecesarias para las comunicaciones mas e@smlias opciones incluyen

recursos para marcas de tiempo, seguridad y enerntorespecial.

1.5.1.4 Suma de Control de Cabecera

Provee una verificacion de que la informacién coiole en el paquete ha
sido transmitida correctamente. Los datos puedefnir salteraciones en la
comunicacioén, por ese motivo se incluye ciertarimfacion redundante que contiene
una suma de comprobacién de los campos de cab&talaecibir un nuevo paquete
la suma de comprobacion es invalida, el paquetiessartado inmediatamente por la

entidad que detecta el error.
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Como se puede apreciar el Protocolo Internet p@ok no proporciona
ninglin mecanismo de comunicacion fiable ya quexigian acuses de recibo ni entre
extremos ni entre saltos, no hay control de errpega los datos, sélo una suma de
control de cabecera, no hay retransmisiones y rsteegontrol de flujo. Los errores
detectados pueden ser notificados por medio delAdMternet Control Message
Protoco).

1.5.2 Descripcion de Funciones

La funcidén o propdsito del Protocolo Internet esveradatagramas a traves
de un conjunto de redes interconectadas, esto rs#goe pasando los datagramas
desde un moédulo internet a otro hasta que se acagndestino. Estos paquetes son
encaminados a través de redes individuales bas@retoda interpretacion de una
direccion de internet, por esto un mecanismo inaobet del Protocolo de Internet es
la direccién IP. Adicionalmente, en el enrutamied& mensajes de un modulo de
internet a otro, los datagramas pueden necesitavesar una red cuyo tamafo
maximo de paquete es menor que el tamafio del datagpor esto IP proporciona

un mecanismo de fragmentacion.

1.5.3 Direcci6n IP

Una direccion de Internet (direccion IP), es un afomque identifica de
manera légica y jerarquica a una interfaz de upadisivo dentro de una red. Esta
puede cambiar al reconectar el terminal a la red, gsta forma de asignacion de
direccion IP se le denomina IP dinamica, mientias aguellos dispositivos que por
su naturaleza requieren utilizar la misma direcd®mtada vez que se conecten a la

red hacen uso de una direccion IP fija.
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En su version 4 (IPv4), una direccion IP se reprasmediante un numero
binario de 32 bits. Las direcciones IP se pued@mesar como nimeros de notacion
decimal, en tal sentido, se dividen los 32 bitslalaireccidbn en cuatro octetos

separados por el caracter “.”, el valor decimal cia octeto puede estar

comprendido entre 0 y 255.

Existen tres clases de direcciones IP, Clase AseCky Clase C. En la
actualidad, ICANN Ipternet Corporation for Assigned Names and Numbeserva
las direcciones de clase A para los gobiernos de ¢ mundo y las direcciones de
clase B para las medianas empresas. Se otorgacidites de clase C para todos los
demds solicitantes. Cada clase de red permiteamtadad fija de dispositivos.

» Clase A, se asigna el primer octeto para identifizgaed, reservando los
tres udltimos octetos (24 bits) para que sean adama los terminales, de
modo que la cantidad maxima e$* Amenos dos: las direcciones
reservadas deroadcast|tres ultimos octetos a 255] y de red [tres ulsmo
octetos a 0]), es decir, 16 777 214 equipos teresna

» Clase B, se asignhan los dos primeros octetos mhmatificar la red,
reservando los dos octetos finales (16 bits) pamsgan asignados a los
dispositivos, de modo que la cantidad maxima d&'®¢menos dos), o
65 534 equipos terminales.

e Clase C, se asignan los tres primeros octetos iparaificar la red,
reservando el octeto final (8 bits) para que semado a los dispositivos,
de modo que la cantidad méxima séa(r@enos dos), o 254 equipos

terminales.
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Existen ciertas direcciones en cada clase de dwed® que no estan
asignadas y que se denominan direcciones privéataspales pueden ser utilizadas
por terminales que usan traduccién de red (RAvBra conectarse a una red publica o

por los dispositivos que no se conectan a Internet.

1.5.4 Enrutamiento

Se denomina enrutamiento al proceso de elegir omncapor el que se va a
enviar un paquete, y enrutadorauter al sistema encargado de tomar esa decision.
El propésito del enrutamiento es el de proveersahtio de una red virtual de envio
de datagramas IP sin conexidde una forma transparente y sin importar el naroer
tipo de redes fisicas que el datagrama debe atmapesa llegar a su destino. Una
LAN puede estar formada por multiples redes fisiogsrconectadas por maquinas
actuando de gateways. Cada pasarela o gatewayredtha dos o mas redes fisicas,

mientras que los terminalesostsuelen estar conectados a una sola red fisica.

1.5.5 Fragmentacion

La fragmentaciéon de un datagrama internet es neaesaando éste se
origina en una red local que permite un tamafoatpigte grande y debe atravesar
una red local que limita los paquetes a un tamaf@ior para llegar a su destino. Un
datagrama internet puede ser marcado como "no &aigmi, y todo datagrama
internet asi marcado no sera fragmentado entréntdist redes bajo ninguna

® Network Address Translation: estandar que utilizm 0o mas direcciones IP para conectar varios
computadores a otra red (normalmente a internes),cliales tienen una direccion IP distinta (no
vdlida). Para mas informacién consultar http://dspedia.org/wiki/NAT

“ No provee capacidad de control de error, secugnuiatrol de flujo.
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circunstancia. Si un paquete marcado como "no feagan' no puede ser entregado
en su destino sin fragmentarlo, entonces debeeseadado.

El procedimiento de fragmentacion y reensamblajentnet tiene que ser
capaz de dividir un datagrama en un nimero cagranb de piezas que puedan ser
luego reensambladas. El receptor de los fragmenilasa el campo de identificaciéon
para asegurarse que no se mezclan fragmentos tirgodisdatagramas. EI campo
posicion ("offset”) le indica al receptor la posicide un fragmento en el datagrama
original. La posicion y longitud del fragmento detean la porcion de datagrama
original comprendida en este fragmento. El indicatimds-fragmentos” indica
(puesto a cero) el ultimo fragmento. Estos campospgrcionan informacién

suficiente para reensamblar datagramas.

1.5.6 Ejemplo de Operacion

Suponiendo que la transmision involucra una pasanétrmedia, el modelo
de operacion para transmitir un datagrama de ulieaeidn a otra se ilustra en el

siguiente escenario:

La aplicacion remitente prepara sus datos y llarea modulo internet local
para enviar esos datos como un datagrama proparaon la direccién destino y
otros parametros como argumentos de la llamadandelulo internet prepara una
cabecera de datagrama, adjunta los datos a éeymdea una direccion de la red de
area local (que en este caso es la direccion dpaserela) para la direccion destino,
luego dicho datagrama y la direccion local son &hes a la interfaz de red, la cual
crea una cabecera de red local, se la adjuntatajrdana y envia este resultado a la
red.
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El datagrama llega a una pasarela encapsuladocaézera de red local, la
interfaz de red local desprende esta cabeceragedit datagrama hacia el modulo
internet, el cual determina a partir de la diregdi@stino que el datagrama debe ser
reenviado a otro terminal en una segunda red. Elumodinternet determina una
direccién de red local para el destino y luego Haanla interfaz de red local de esa
red para enviar el datagrama. Dicha interfaz crem eabecera de red local y le
adjunta el datagrama enviando el resultado al teinde destino, la interfaz de red
local de este le quita al datagrama la cabeceraspmndiente y se lo envia al médulo
internet. Este mdédulo determina que el datagrandirigido a una aplicacion en este
terminal, pasa los datos a la aplicacion en respuasuna llamada al sistema
suministrando la direccion de origen y otros patémsecomo resultado de la

llamada.

1.6 Voz Sobre IP y Telefonia IP

La voz sobre IP, también conocida como VolP estecr@ologia que permite
la transmision de la voz a través de redes IP emdade paquetes de datos. La
telefonia IP es una aplicacion inmediata de estaotegia, debido a que permite la
realizacion de llamadas telefonicas ordinariasesobaes IP utilizando PCs, gateways
y teléfonos estandares. De la misma manera éstalogta incluye servicios de
comunicacién como voz, fax y aplicaciones de me&ssag voz que son transportadas

via redes IP en lugar de ser transportados viedléetefonica convencional.

Para lograr la transmision eficaz de las llamadaseeesaria la definicion de
protocolos, los cuales regiran la arquitecturancionamiento del sistema, asi como
también proporcionan una serie de normas a losedifes fabricantes con el fin de

que puedan evolucionar en conjunto. Los protocd®EP/RTCP Real-time
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Transport Protocol/Real Time Control Protoyaon utilizados en los servicios de
comunicacion en tiempo real sobre IP para la trisiémde flujos multimedia, pero
en el establecimiento de la comunicacion se hanideyarias vertientes. De un lado
esta el desarrollo de protocolos propietarios angyor problema ha sido la falta de
compatibilidad, mientras que las otras opciones Issnprotocolos H.323 y SIP
(Session Initiation Protochl

1.6.1 H.323

Es una recomendacion creada por la ITidefnacional Telecommunication
Union), en la que se cubren los requerimientos técnma® los servicios de
comunicaciones audiovisuales entre redes basadamnerutacion de paquetes como
las redes LAN, WAN, Intranets e Internet. Estasesegueden consistir de un
segmento de red sencillo o pueden tener topolegiaplejas que incorporan muchos

segmentos de red interconectados por otros endi@cesmunicacion.

La recomendacion describe los componentes de temsidH.323, estos son:
Terminales Gateways GatekeepersControladores Multipuntos (MC), Procesadores
Multipuntos (MP), y Unidades de Control Multipur(tdCU).

1.6.1.1 Terminales

Estos son los puntos finales de la comunicaci@pgrcionando transmision
en tiempo real y bidireccional. Para permitir qodois los terminales inter operen se
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define que deben soportar voz con un codec G, bt lo que el soporte para video
y datos es opcional. De la misma manera todoslosinales deben soportar H.245,

el cual es usado para acordar el uso del canalgalgacidades.

Otros tres componentes requeridos son:

* Q.931sefalizacion y configuracion de llamada.
* RAS (Registration/Admission/Stafuprotocolo utilizado para comunicar
el terminal con el Gatekeeper.

* Soporte par&TP/RTCP para secuenciar paquetes de audio y video.

1.6.1.2 Gateways

También conocido como pasarela, es un elementoomgicide una
conferencia H.323. Se define como un tipo partrcdéaterminal (es una entidad que
posee una direccion), y es necesario solo si enofaunicacion interviene un
elemento que esta en otro tipo de red, como panpie la Red Telefénica

Conmutada.

Entre los servicios que proporcionan IBsiteways el mas comdn es la
traduccion entre formatos de transmision y entoeguimientos de comunicacion,
pero también realiza traduccion de losdecsde video y audio usados en ambas
redes, procesando la configuracién de la llamatibeyacion de ambos lados de la

comunicacion.

® Estandar creado por la ITU-T para la compresiénadeio con frecuencias de la voz humana
mediante modulacion PCM. Para mayor informaciorsatiar http://es.wikipedia.org/wiki/G.711
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En general, el propésito de una pasarela es neflegacaracteristicas del
terminal que se encuentra ubicado en una red basadanmutacién de paquetes en
el terminal de la red basada en conmutacion deitgy viceversa. Para esto los

gateways cuentan con las siguientes aplicacionesieles:

» [Establecer enlaces con terminales telefénicos gital® conectados a la
BTN (Red de Telefonia BasicBasic Telephone Netwdjk

» [Establecer enlaces con terminales remotos que euk@320 (protocolo
que define el estandar para videoconferencia sebies ISDN [ntegrated
Services Digital Netwolk basadas en conmutacion de circuitos.

» [Establecer enlaces con terminales remotos que eurkp824, protocolo
que define el estandar para la videoconferenciaresabdes SCN
[Switched Circuit Netwotk

1.6.1.3 Gatekeepers

Son un elemento opcional en la comunicacién eetminales H.323, sin
embargo, son el elemento mas importante de unadr@?3. Actllan como punto
central de todas las llamadas dentro de una zopeogorcionan servicios a los
terminales registrados y control de las llamadas.algyjuna forma, el Gatekeeper

H.323 actla como una central telefénica.

Los gatekeepersproporcionan dos importantes funciones de conti®l
llamada:

* Traduccion de direcciones desde alias de la red3a3irecciones IP.
* Gestion de ancho de banda, en tal sentido, si omné&trador de red ha

especificado un umbral para el numero de confeasnsimultaneas, el
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Gatekeepepuede rechazar hacer mas conexiones cuando $eahaaao

dicho umbral. El efecto es limitar el ancho de lsartdtal de las
conferencias a alguna fraccion del total existgraea permitir que la
capacidad remanente se use para e-mail, transi@sede archivos y otros

protocolos.

Una caracteristica opcional, pero valiosa de ldskgepers es la habilidad
para enrutar llamadas. Si se encamina la llamadarp&atekeeper, esta puede ser
controlada méas efectivamente, es decir, se re#iztarificacion de la llamada,
recopilando asi una serie de datos Utiles parackarfacion y registro de las llamadas
realizadas en la red. Este servicio también puedeusado para re-enrutar una
llamada a otro terminal en caso de no estar dibpoei llamado. Ademas con esta
caracteristica ufbatekeepepuede tomar decisiones que involucren el balaeoae
varios gateways, en tal sentido, si una llamadanestada por un Gatekeeper, este
puede re-enrutar la llamada a uno de varios gatwayandose en alguna logica de

enrutamiento preestablecida.

Los Gatekeepers juegan también un rol en las conegimultipunto. Para
soportar conferencias, los usuarios podrian hasm®ida estos para recibir las sefiales
H.245 desde dos terminales en una conferencia punt@pG@uando la conferencia
cambia a multipunto, ebatekeepepuede redireccionar el canal de control H.245 a
un controlador multipunto, el MC. Batekeepeno necesita procesar la sefializacion

H.245, solo necesita pasarla entre los terminatrgre los terminales y el MC.

® H.245 es un protocolo del canal de control utilizeen las sesiones de comunicacién H.323 e
involucra las lineas de transmision de sefialeslefnicas.
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Las redes que posean gatewaypueden también tener gratekeepepara
traducir llamadas entrantes E.16d direcciones de transporte. Debido a que una
Zona esta definida por sgatekeeper las entidades H.323 que contengan un
gatekeeperinterno necesitan de un mecanismo para desadivduncionamiento
cuando existen otras que contienengatekeeperdentro de la red, las entidades

pueden ser configuradas para estar en la misma zona

1.6.1.4 Unidades de Control Multipunto (MCU)

Es el responsable de la gestion de conferenciagumito (dos o mas puntos
terminales participantes en una conferencia). Sepoae de un Controlador
Multipunto (MC) y opcionalmente uno o mas Procesasidlultipunto (MP).

El MC es el encargado de gestionar la sefalizadi@45 entre todos los
terminales para determinar las capacidades cormetesarias para el procesado de
audio y video, las cuales son enviadas a todosekiremos en la conferencia
indicando los modos en los que pueden transmigrlaDmisma manera controla los
recursos de la conferencia para determinar cuadegdflujos, si hay alguno, seran
multicast. El MC no trata directamente con ningiwofde datos, audio o video. Esto
se lo deja al MP, el cual conmuta y procesa awili@o o bits de datos. EI MP recibe
estos flujos desde los extremos, los cuales puedgar involucrados en una
conferencia centralizada, descentralizada o hibEdaP procesa esos flujos y los

devuelve a los extremos.

" Recomendacion ITU-T que define el plan de numérade telefonia publica internacional
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Las aplicaciones del MC y MP pueden estar impleatag en un
componente dedicado o ser parte de otros compaEIB23, en concreto puede ser

una MCU, parte de un Gatekeeper, parte de un Gatewarte de un terminal.

1.6.2 Protocolo de Iniciacion de Sesiones

Mejor conocido como SIP debido a sus siglas eregw@ession Initiation
Protocol) es un protocolo definido por el IETF en RFC 3261 la intencion de ser
el estandar para la iniciacion, modificacion vy limacion de sesiones interactivas de

usuario donde intervienen elementos multimedia clanvoz.

Este protocolo ha evolucionado, mediante la definice nuevas funciones
y servicios en forma de médulos complementarioadi@s en un nucleo de funciones
basicas, flexibles y ampliables, hasta constitugseel protocolo de sefalizacion y
control propuesto por el IETHnternet Engineering Task Forceomo base para los

servicios de telefonia y comunicacién multimediageneral en Internet.

Un objetivo de SIP fue aportar un conjunto de lasciones de
procesamiento de llamadas y capacidades presemtés BSTN, asi implemento
funciones tipicas que permite un teléfono comunaaon: llamar a un nimero,
provocar que un teléfono suene al ser llamado,cbscula sefial de tono o de

ocupado.

La arquitectura del protocolo SIP, establece un eltodde sesiones
descentralizado, es decir, no contempla la exigtethe un registro central para los
participantes en cada sesion, sino que éstos ctenpal concepto de sesion

simplemente como una abstraccién en comun.
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Tanto la recomendacion H.323 como el protocolo @&fhen mecanismos
de sefalizacion para establecer y terminar llamaasiscomo otras funciones de
control de conferencia, negociacion de capacidadssrvicios adicionales sobre
redes de conmutacion de paquetes. SIP se ha dise@iada pretension de que, desde
la perspectiva de los estandares y practicas laddtuen Internet, presente las

siguientes ventajas frente a H.323:

* Implementacion mas facil de realizar y depurar.
» Mayor flexibilidad para incorporar nuevas funciones

* Mayor integracion con otras aplicaciones y sergidigernet.

Los dos tipos de elementos presentes en la arquaeSIP son los agentes

de usuario (UAUser Agert y los servidores.

Los UA se componen de dos elementos: los agentassaaio clientes
(UAC [User Agent Clier}} y los agentes de usuario servidores (UABdr Agent
Servet). Ambos se encuentran en todos los agentes dariasypermitiendo la
comunicacion entre ellos mediante peticiones yuesias de tipo cliente servidor.
Los UAC tienen como mision el envio de peticiont#3, ientras que los UAS estan

encargados de atender tales peticiones y renstedarespondientes respuestas.

Las funciones basicas de los servidores SIP slmtddizacion de usuarios y
la resolucion de nombres. Puesto que generalmesi@gkentes de usuario clientes no
conocen la direccion IP del destinatario de umadida, sino su nhombre de usuario o
un numero de teléfono al que habra que accedavéstrde urgateway necesitan
enviar en primer lugar un mensaje de invitacionsadvidor correspondiente al
nombre o numero para que localice al destinatd&tioservidor puede conocer la
direccion del destinatario o recurrir a otros s#oves para continuar la busqueda.

Cuando las llamadas se redirigen, la ruta seg@dagistra en los mensajes SIP, de
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modo que a la hora de generar respuestas se pualzec el camino de retorno hasta

el origen del mensaje inicial.

Los servidores SIP actian generalmente como vapos de servidores de
forma simultanea. Gracias a una infraestructuraseevidores SIP, es posible
gestionar las llamadas de forma distribuida entyeipms personales, equipos de
proveedores de servicios y pasarelas corporatogas)a consiguiente flexibilidad y
control por parte del usuario. Asimismo, un men&ife puede pasar por un numero
indeterminado de servidores desde que un agentsugdeio cliente lo envia hasta que
llega al agente de usuario servidor destinatams. dervidores SIP pueden ser de tres

tipos no excluyentes:

Servidores de registro:El uso mas comun de estos servidores es registrar
un dispositivo después de su arranque, de modocgaedo lleguen invitaciones
destinadas a él, los servidores SIP puedan prapaicsu direccién. Se contempla la
existencia de un tiempo maximo de validez de cadstro, definible por el servidor,
tras el cual se debe renovar el registro. Asimisgm@sten mecanismos para cancelar

todos los registros contenidos en un servidor.

Proxys: Su funcién es similar a la de Ipsoxyshttp, este recibe solicitudes y
decide a qué otro servidor se deben remitir, altlyaademas algunos campos de la
solicitud. Por tanto, actian como intermediariodantransacciones que procesan.
Normalmente, loproxysrealizan funciones de servidores de registro fadas los
dispositivos representados por ellos. Lpsoxys también son dtiles como
representantes de salida/entrada de redes cokas;afiroporcionando servicios de
busqueda de direcciones, controlfatewall y gestion de normas de administracion
corporativa. De la misma manera, pueden cumplicibimes de salida a pasarelas

para redes telefénicas tradicionales.

38



Servidores de redireccion: A diferencia de losproxys no inician
transacciones, sino que, cuando reciben solicititesxle un agente de usuario
cliente, remiten al mismo agente un mensaje indicah o los servidores con los que

debe ponerse en contacto. Asimismo, a diferenciadddAS, no aceptan llamadas.
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CAPITULO Il

RED DE COMUNICACIONES DE LA ELECTRICIDAD DE
CARACAS C.A.

2.1  Descripcion de la Empresa

2.1.1 Historia

A finales del siglo XIX (1895), pocos afios despdésque Tomas Edison
inventd la bombilla eléctrica, fue fundada La Hleadad de Caracas C.A., por
iniciativa del entonces joven Ingeniero RicardocAgja, quien construyd en una
finca de su propiedad llamada ElI Encantado, la gnamplanta hidroeléctrica,
aprovechando las aguas del rio Guaire. Esta ptamtéenza a operar dos afilos mas
tarde, en noviembre de 1897. Esto fue un aconteximy tuvo gran trascendencia,
pues era la primera estacion hidroeléctrica embatnérica y una de las primeras del

mundo.

La capacidad de la Planta "ElI Encantado" (420kWjp spermitia la
iluminacion de unas cuantas calles del centro deudad, edificios publicos mas
importantes y el funcionamiento de algunas indastrPor ello, aflos mas tarde se
precisa ampliar la capacidad de generacion. A4i9%2, se instala una nueva planta
en Los Naranjos, con una capacidad de generacidr388 kW y en 1909 se instala

La Lira, para atender la demanda de los tranvidsag industrias.

El crecimiento veloz de la ciudad tanto demogratiomo econoémico, fue
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obligando a La Electricidad de Caracas C.A. a &eoda demanda cada vez mayor.
Asi, después de estar operando estas plantasguoroal afios, la empresa tuvo una

significativa expansion.

Dicha expansion por los siguientes 20 afos, sefbimbamentalmente sobre
la base del aprovechamiento de la energia hidrtoel®y se comenz6 a operar con el
sistema de motores DIESEL. En 1925 entra en fuaomento la Planta "Ricardo
Zuloaga", la cual mas adelante amplia su capaaditagieneracion utilizando el
sistema termoeléctrico. Paralelamente, de 1916 3l 18ay una expansion
hidroeléctrica importante entrando en funcionanuierdrias plantas pequefias entre
Mamo, Caoma y Marapa (hoy dia en desuso) y se exdglai Planta de Naiguata, la
cual estuvo funcionando con una capacidad de XWasta diciembre de 1999,

siendo destruida por el desastre natural ocurmdel estado Vargas en esa fecha.

Después, entre los afios 50 y 70, se construyeRlagas de Arrecifes
(1950), Tacoa (1956), ElI Convento (1958) y O.A.MI9§9). Mas recientemente,
entre los afios 1979 y 1981 se instalaron tres suevédades de generacion
termoeléctrica con una capacidad de 400 kWh chaskEsidades, conjuntamente con
las plantas de Arrecifes y Tacoa, conocidas bajweibre de "Conjunto Generador
Ricardo Zuloaga" con la amplia capacidad de 1.705b.BWh, para atender la
creciente demanda de clientes de Caracas.

El capital inicial de la empresa fue de Bs. 500,000 suscrito por 24
accionistas. La capacidad de generacion de laglard de 420 KW para una
demanda de 201 kWh. En ese entonces, Caracasa@udiad de 72.500 habitantes

y los clientes de La Electricidad de Caracas Qefyaban apenas a unos 150.
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Hoy en dia La Electricidad de Caracas C.A. es i@ fle Corporacion
AES y una de las principales empresas privadaspdid, cuenta con un capital
pagado de Bs. 28 mil millones, con 38 mil acci@ssde los cuales gran parte son
sus propios trabajadores y familiares. Posee, tidasdo los datos de las empresas
filiales, una capacidad de generacién de 2.005k8%¥0/ una demanda de 1.711.000
kW. De la pequefia ciudad de 72.500 habitantes, Haopasado a atender a una
poblacion de aproximadamente 5 millones de hal@santon una cantidad de

suscriptores de 925.000.

Es importante sefialar, que en el afio 1968 la emsescribiéo un contrato
con las Compafiias EDELCA y CADAFE para interconesta sistema con las
plantas y lineas de dichas empresas. Este sistanermitido y permitira en el
futuro, garantizar la seguridad y calidad del s®oyi asi como el mejor

aprovechamiento de las fuentes energéticas del pais

La participacion de La Electricidad de Caracas &#.el sector eléctrico
nacional es importante. En términos relativos, estgpresa es un componente
esencial dentro del sistema eléctrico nacionafju@atiende hoy en dia, en conjunto
con sus empresas filiales, al 27% de la poblagi®ys ventas alcanzan el 18% del

total nacional.

Este servicio es prestado en la zona metropolitEn&aracas y en zonas
foraneas como Los Teques, Guarenas, Guatire, éstrde las filiales C.A. Luz
Eléctrica de Venezuela y C.A. La Electricidad deaf@nas y Guatire. También
ofrece el servicio eléctrico a la ciudad de SaripEelEstado Yaracuy a través de la
C.A. Luz Eléctrica del Yaracuy.
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2.1.2 Misiétn

La Electricidad de Caracas es una empresa privitidhde la Corporacion

AES, dedicada a proveer el mejor servicio eléctyiammprometida a responder las

expectativas de sus clientes, trabajadores y astasn contribuyendo asi a elevar la

calidad de vida de la sociedad venezolana.

2.1.3 Visiétn

Ser una empresa reconocida nacional e internaciems como lider

innovador, proveedora de un servicio eléctrico tta aalidad, con personal y

tecnologias excelentes, financieramente soélida gtofafundamental del sector

eléctrico venezolano.

214

Valores

Seguridad. La seguridad siempre debe estar prirpara, los empleados,
los contratistas y las comunidades.

Integridad. Ser honestos, dignos de confianza oresbles. La
Integridad es la esencia en todo lo que hace laesap

Honor. Honra los compromisos con sus clientes, coi@mDs,
comunidades, accionistas, proveedores y sociogegbcio, en general,
debe ser una contribucién positiva a la sociedad.

Excelencia. La empresa se esfuerza para ser la erejodo lo que hace y
para operar con niveles de clase mundial.

Disfrute. El trabajo puede ser divertido, gratifitmy emocionante.
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2.1.4 Tecnologia

Para una eficiente prestacion del servicio eléxiacElectricidad de Caracas
cuenta con una amplia plataforma tecnoldgica ered de las telecomunicaciones.
Debido a la necesidad de mantener el control dedpscios integrados de transporte
y gestion de informacién que dicha plataforma lajnde crea la Gerencia de
Telecomunicaciones dentro de la Empresa. Este td@pamto se encuentra dividido
estratégicamente en coordinaciones, lo que pemmitenejor conocimiento de los
sistemas y una mayor capacidad de respuesta eto@dos requerimientos que se
presentan interna y externamente. La Gerencia decdmunicaciones esta
conformada por un grupo de analistas, todos poofekes del area, con la capacidad
y conocimiento necesario para atender y resolvemkcesidades de los clientes,
relacionadas con toda la infraestructura de Tegimlode Informacion y

Telecomunicaciones.

Dentro de la Gerencia de Telecomunicaciones seeatraun las siguientes
coordinacionestnternetworking Transmision de Voz y Datos, Telefonia y Proyectos
de Fibra Optica.

La Coordinacion dénternetworkingesta encargada de la administracion y
mantenimiento de la red Ethernet de La Electricidked Caracas C.A. En la
actualidad, esta Coordinacion tiene una importdatea en cuanto al disefio y
reestructuracion de redes en las que se implemelaennuevas tecnologias

emergentes como es el caso de Voz sobre IP.

Por otra parte, la Coordinacion de Transmisién/de y Datos es aquella
que brinda los medios a través de los cuales sébdige la informacion a nivel de
planta externa, asi como también el mantenimieatmsl mismos y la implantacion

de nuevos canales en caso de que estos sean rEcesanivel de planta interna esta
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tarea le corresponde a la Coordinacion de Teleflantaual, asigna las extensiones

telefébnicas necesarias.

Para transmitir grandes cantidades de informaciéhas velocidades entre
puntos distantes, La Electricidad de Caracas Cu&nta una red de fibra oOptica
distribuida en el area metropolitana. La coordidadile Proyectos de Fibra Optica
esta encargada de la instalacion y mantenimientodtelo referente a esta red.

Estas unidades trabajan de manera conjunta en d&lisian disefio,
implementacion y prueba de nuevos proyectos inrmesd que brindan una

oportunidad de crecimiento para la empresa.

Actualmente, la Gerencia de Telecomunicacionesodisgie un numeroso
grupo de Ingenieros, Tecndlogos, Técnicos y deraésopal capacitado para atender
dia a dia los retos que se le presentan. Ademasatieso personal, la Gerencia
cuenta también con una gran plataforma constitpidlacipalmente por redes de
cobre, fibra éptica y sistemas de microondas; lases se encuentran constantemente
en supervision y mantenimiento por parte del grdpotrabajo, para asi lograr la

confiabilidad de servicio que caracteriza a la Geige

2.2 Red Telefénica

La Electricidad de Caracas C.A. para poder oframerbuen servicio
telefénico interno, abaratar costos y evitar laethelencia de terceros, desarroll6 su
propia red telefénica, la cual esta conformada Joicentrales telefénicas, con un
total de 4256 extensiones instaladas, de las cikI86 son analdgicas, 840 son

digitales y 130 son IP, dicho sistema posee unactd@d de crecimiento de hasta
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6395 extensiones. La topologia de la red teleféag@n estrella y las centrales se
encuentran distribuidas de la siguiente manera:

Despacho de
Carga

Centro de Servicio Centro de Servicio
Chacao La Yaguara

/

Centro de Servicio Centro de Servicio

Eleggua /v El Marqués

Sede Prmupal
San Bernardmo

Centro de Servicio
Centro de Servicio \ Guanape

Santa Rosa

Planta Generadora
O.AM.

Planta Generadora
Tacoa

Centro de Servicio
Los Teques

Figura 2.1 Red telefénica de La Electricidad de Caracas C.A.
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Como se puede observar existen:

» 8 Centrales marca Ericsson modelo MD110 ubicadds caa en un
centro de servicio (incluyendo la sede principg§, que estas son las
sucursales donde labora el personal de La Elatadcdle Caracas C.A., y
por lo tanto, existe un gran flujo de llamadasrimas que requieren de un
sistema de control y supervision.

» 2 Centrales telefonicas ubicadas cada una en dadagl generadoras de
Tacoa (marca AT&T, modelo Definity) y O.A.M (mar®EC, modelo
SDS) en las que también se produce un flujo coraditke de llamadas
internas debido al tipo de actividades que alliesdizan y al nimero de
empleados que laboran en este recinto.

» Adicionalmente existe una central telefonica makEr&csson, modelo
MD110 resguardada por la coordinacion de Despa@hdCarga. Este
grupo tiene entre sus funciones, la responsabiligasupervisar el acceso
a las subestaciones eléctricas, esto aunado a timamde seguridad crea
la necesidad de tener una central telefonica dediaanicamente a
gestionar las llamadas que se realizan entre, dgsdeacia las

subestaciones.

En la figura 2.1 se aprecia que el nodo principa¢iscuentra ubicado en la
sede San Bernardino, por lo tanto este es el eembarde interconectar las llamadas
que se realizan entre los diferentes centros déckEey, subestaciones y plantas
generadoras. Esta PBRrfvate Business eXchangposee 10 Els conectados cada
uno contra las diferentes centrales telefonicasalé&lectricidad de Caracas C.A.,
ademas posee 3 Els regidos por la normativa G.df8nstrados por CANTV
dedicados a la conexion con la red publica. Estonmenta con 133 troncales

(lineas analdgicas proporcionadas por CANTV comadta la central telefonica), las
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cuales son utilizadas para prestar servicio telefode respaldo a personal directivo
0 grupos estratégicos y otras para los casos emuesel nimero de llamadas

entrantes o salientes a la PSTN superan al nuneecarthles dispuestos para tal fin.

Para el caso de los Centros de Servicio Elegguacddh La Yaguara, El
Marqués y la planta de generacién Tacoa, la conecodtra la sede San Bernardino
se realiza mediante 1 E1, ofreciendo asi la paddtnil de 30 llamadas simultaneas
con otros centros. De la misma manera poseen bitlacCANTV, el cual provee el
acceso a la red publica. Adicionalmente, a maneraedpaldo, cada centro de
servicio y la planta generadora cuenta con 2 tlescajue en caso de falla o
saturacion del E1 de CANTV, todas las llamadasstds son enviadas por dichas

troncales.

El CIAT (Centro Integral de Atencién Telefonica)esgcuentra ubicado en el
centro de servicio Santa Rosa y es el primer sesttefonico IP instalado en la
Electricidad de Caracas C.A. Dicho centro esta dipotaon la solucién Cisco
denominada Call Manager en su version 4.1 alojadives servidores modo cluster,
el cual provee de servicio telefénico a 70 operesl@quipados con Softphdnéa
conexion al Core en San Bernardino se realizavedrde 2 Gigabit Ethernet (fibra
Optica), mientras que el enlace con la red puldecaealiza mediante 4 E1s entrantes
y 1 E1 saliente. De la misma manera, este cententaucon un desborte
programado por troncales analdgicas de CANTV. Higlaa 2.2 se puede observar

el diagrama de conexion.

8 Software que simula un teléfono convencional enamputador, permitiendo la realizacién de
llamadas a otros softphones, teléfonos IP o tet&f@onvencionales.

° Encaminamiento alternativo del tréafico telefénipee se origina al no haber disponibilidad de
realizar una llamada por los medio habituales.
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CORE
San Bernardino

Workgroup Switch
Switch

== :Ié’

o> ¢

VN BNV,
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| '4 P4

\

e
v

Gateway

|

Cisco Call Manager Central Telefénica
Cluster S/B
Santa Rosa San Bernardino

Fibra Optica
Coaxial

Figura 2.2 Configuracion del sistema de telefonia IP del CIAT

Los Centros de Servicio Guanape y Los Teques poseepajo flujo de
llamadas salientes, por esta razdén se decidiéconectarlos con la sede San
Bernardino mediante 1 E1 configurado para dedi&arcdnales a llamadas entre
centrales telefénicas de la Electricidad de Car&tds y los 15 canales restantes
dedicados a llamadas dirigidas a la red publicap p@ este caso, estas llamadas
salen por los Els de CANTV conectados al nodo jpahabicado en la sede San
Bernardino. Estos centros de servicio, a pesarodposeer E1s directos con la red
publica, cuentan con un sistema de respaldo basadi@ncales proporcionadas por
CANTV.
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El sistema telefonico de la planta de generacidaND. esta estructurado de
la misma manera que los centros de servicio Guayaps Teques, pero a diferencia
de estos, no posee enlaces E1 directos a la rdtgpwado que las operadoras
telefonicas no ofrecen este servicio en la zonagpto las troncales utilizadas como

sistema de respaldo son proporcionadas de maraéminrica por Movistar.

La central telefonica del Despacho de Carga estécionectada con la de la
sede principal mediante 1 enlace E1. Por razonesedaridad no se permite el
discado entrante y saliente a la red publica, ® spitraduce en la ausencia de Els
conectados directamente a la PSTN. Las llamadageguegeran salida a dicha red
(previa autorizacion de personal de Despacho dgafaon encaminadas a través de
los E1s que tiene conectado el nodo principal eolatred puablica. Al igual que las
otras centrales telefénicas, esta posee dos temeaministradas por CANTV para
permitir la comunicacién de los operadores con 3 en casos de falla de la
central telefénica de San Bernardino.

Adicionalmente se encuentra instalado y en perémprueba un sistema de
telefonia IP corporativa basado en la solucion ist& Call Manager version 4.1,
instalada en dos servidores modo cluster modelo MB35, proporcionando una
capacidad de 2500 extensiones telefonicas IP coespectivo respaldo. Este sistema
es la base para la migracién del sistema teleféoarporativo actual al sistema
telefonico IP, se encuentra conectado con el noawipal mediante un E1 y las
llamadas que requieran salida a la PSTN se inteatan mediante los E1s
proporcionados por CANTV al nodo principal ubicagm San Bernardino.
Actualmente se presta el servicio a 10 teléfonospéenecientes al personal
encargado de la realizacion de pruebas y gestibsistema; ademas de una prueba
piloto de aproximadamente 5@oftphonesinstalados en equipos portatiles

pertenecientes al personal ejecutivo de la empEgsdiagrama de la conexion del
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Call Manager se puede a preciar en la figura 2.2.

Cisco Call Manager

Cluster CORE

San Bernardino

A——
&

T ===
5 [ €

E I— I} — Central Telefonica
S/B

a

A4 -\
==, I /
:

Gateway

LAN
De Subestaciones

<;\4/PSTN

N~

LAN
Corporativa

— UTP
———— Fibra Optica
Coaxial

Figura 2.3 Configuracion del sistema de telefonia IP corpuooati

De esta manera La Electricidad de Caracas C.Ac@®eservicio telefonico
a todos sus centros de servicio, agencias comescigubestaciones y plantas
generadoras, proporcionandoles parte de la itftedsra requerida por los

empleados para cumplir sus labores en la empresa.
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2.2.1 Red Telefénica de Subestaciones

La Electricidad de Caracas C.A. presta el sendealistribucién de energia
eléctrica mediante 29 subestaciones de transmigio®3 subestaciones de
distribucion. Es normativa de la empresa (Normad® todo aquel empleado que
entre en una subestacién se reporte al DespacBarda indicando las actividades a
realizar, esto con la finalidad de llevar un reagiste los eventos que se estan dando a
lugar en las subestaciones y poder coordinar lzae#n de diferentes actividades
en conjunto. Por esta razdn se crea la necesidagrarcionar una extension
telefénica a cada subestacion, ademas de contdaqusibilidad de comunicacién
con cualquier extension de la empresa para podedioar actividades y solicitar

informacion necesaria en las labores de campo.

Como la Coordinacion de Despacho de Carga es Ergadta de supervisar
el acceso a las subestaciones eléctricas, recae stla el control del sistema
telefénico de estas, razon por la cual se estmaticha red para que todas las
extensiones se conectaran a una central con aceesasgidos y controlados por

esta coordinacion.

2.2.1.1 Sistema de Comunicaciones MD110 VersiB& 9

La red telefonica de subestaciones de La Electicde Caracas C.A. esta
soportada en el sistema de comunicaciones Eridd&ii0 version BC9, el cual es
un equipo de conmutacion de voz de arquitecturaulaodescalable y con multiples
opciones de conectividad, entre las que destacaadide extensiones digitales y
analdgicas, lineas analdgicas de intercambio PEEN] (Ear and Mouth, APNSS
(Analog Private Network Signaling Sys)eynlineas digitales de intercambio PSTN,
CAS (Channel Associated SignalingDPNSS Digital Private Network Signaling

System Este sistema ofrece todas las bondades tipieasnd PBX como lo son
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llamada en espera, conferencia, retorno y redimeacniento de llamadas, asi como

también capacidad de migracidén a nuevas tecnologfasergentes.

2.2.1.2 Disefio de la Red Telefénica de Subestaes

Actualmente las extensiones telefonicas asociadasantral de Despacho
de Carga viajan a través de diferentes tipos desréar Anexo 1), en todos los casos
existe un tramo de la ruta que pasa por la reddeecpero existen subestaciones que
por su localizacibn es mas conveniente el estabiento de gran parte de la ruta

haciendo uso de la red de fibra dptica o la rechideoondas.

La central telefénica del Despacho de Carga tiere aapacidad instalada
para 168 extensiones, con facilidades de ampliagéiasta 250. Posee asignada
dentro del sistema telefonico interno la numeracdmprendida entre los numeros
7500 y 7699, lo que genera un total de 200 numelieponibles para las
subestaciones. Adicionalmente existen 21 subesi€iy 3 salas de microondas
forAneas que poseen numeracién distinta, perteriesia otras centrales telefénicas,
esto se debe a que al estar ubicadas a gran déstdenda central de Despacho de
Carga es mas facil conectarlas a otra mas cercatieegcionarlas a través de la

conexion existente con el nodo principal ubicad&an Bernardino.

En la tabla 2.1 se puede apreciar la distribuci@n las extensiones
telefénicas instaladas al 16 de Enero de 2007¢camdio cuales de ellas son digitales

y cuales son analdgicas.

Como se puede observar, la central posee en didaotd 18 extensiones
instaladas, con una capacidad de crecimiento dpas8 prestar servicio a futuras
subestaciones, lo que representa una capacidascdilglidad razonable debido al

53



poco ingreso de nuevas subestaciones eléctricastama de La Electricidad de
Caracas C.A., en tal sentido cuenta con suficieex¢snsiones de voz para prestar

servicio a las actuales y futuras subestacionés el@presa.

Tabla 2.1 Configuracién de la central telefénica del Des$pagde Carga.

Tipo de Usuario Tipo de Extension N° de Extensiones
Subestaciones Analdgica 98
Sistema Interconectado EDC - L.

EDELCA Analdgica 2
Salas de Microondas Analdgica 3
Consolas del Despacho de Carga Digitales 4
Aucxiliares del Despacho de Carga Analdgica 4
Personal Operativo Analdgica 3
Personal Directivo Analdgica 4

Total Analdgica 118

2.2.1.3 Tréfico Telefénico Actual de la Centralle Despacho de Carga

La central telefénica que actualmente se encu@mgtalada para servir a las
subestaciones de La Electricidad de Caracas CeAdiimensionada al momento de
su instalacion (1991), y hasta la fecha no ha gsidoesario un estudio para
redimensionar el sistema debido al poco flujo dm#das y al poco crecimiento del
namero de subestaciones que requieren de extaesddnica, solo se han realizado
actualizaciones a nivel de software para disporeerload nuevos servicios que

constantemente ofrece el proveedor del equipo.

El sistema de comunicaciones MD110 del DespachGaitga se encuentra
instalado de forma tal que permite un numero méaxda®0 llamadas internas, al
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igual que su conexion al nodo principal ubicadoSam Bernardino, la cual esta
realizada a través de un enlace E1, en tal seq@tmite un maximo de 30 llamadas

simultaneas entre las subestaciones y cualqueesette de la empresa.

Estos datos no son suficientes para dimensionarstama telefénico nuevo,
razon por la cual es necesario conocer la inteddigatrafico que puede manejar la
central telefénica, es por esto que se debe hatlaralor que represente el trafico
que se cursa por unidad de tiempo. La unidad dedr&erd el Erlang y es

comunmente representado con la letra A.

Este valor A se rige por la ecuacion (1)

A= N°ulN°hp[Tpli(seg (1)
360(

Donde:

A = Intensidad de trafico Erlang.

N°u = Numero de usuarios.

N°hp= Numero de llamadas en hora pico (por usuario).

Tpll = Duracién promedio de las llamadas (en segundos).

Esta ecuacion es util al momento de dimensionaistama, teniendo como
requisito la estimacion del numero de llamadasana bico y la duracion promedio

de estas. En este caso la central telefonica tgadisiensionada y se conoce el

namero de canales disponibles para cursar el drafterno y externo, por lo tanto, si
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se desea conocer el trafico ofrecido se debe hacede la siguiente ecuacion:

N
Y
N .

AJ

(2)

Donde:

A = Grado de servicio (%).

N = N° de Organos o enlaces disponibles.

A = Trafico ofrecido en Erlang.

Haciendo uso de la ecuacion de Erlang (2) y tomgmta el grado de
servicio el valor de 0.01 [9] se hallaron los vakbA=20.3 y A=20.3, representando

la intensidad de trafico actual de llamadas emtrehtral del Despacho de Carga y el

nodo principal en San Bernardino, y el traficoldenbadas entre las subestaciones.

Para este calculo se utilizo el programa Erlang@ator (ver figura 2.2)

disponible enwww.erlang.com/calculator/grel cual requiere como datos de entrada
el trafico en hora pico expresado en Erlangs yafig de servicio expresado en un

numero del 0 al 1.

Este programa basa sus calculos en la recomendd€idal E.520,
haciendo uso de la ecuacion (2) desarrollada poeAgrarup Erlang (1878-1929),
la cual asume que las llamadas bloqueadas somaetias y el nUmero de fuentes de

llamadas es infinita.
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% Erlang B Calculator

BHT (Erl.) Blocking Lines
& Unknown O Unkniowen O Unknown
20.300 n.010 a0

Figura 2.4 Programa utilizado para el calculo de la intensidiadrafico.

Tabla 2.2 Valores utilizados para el célculo de la istdad de tréafico.

Datos Introducidos Datos Obtenidos
Trafico Lines Blocking BHT
Entre

_ 30 0.01 20.3
Subestaciones
Entre Central DC

o 30 0.01 20.3
y nodo principal

Como se puede observar, la central fue dimensiopata soportar un
trafico de 20.3 Erlang, esto significa que si latca telefonica posee 118 extensiones
instaladas y operativas la red esta dimensiongaangendo un trafico de 0.17 Erlang
por cada una de las extensiones, esto supone wpaadn promedio de 10.32
minutos por hora en todas las 118 extensiones. fidmman cuenta que el uso del
teléfono de la subestacién es Unicamente para agi@peradores se reporten al
Despacho de Carga y/o coordinen operaciones ceomuarubicado en otras areas de
la empresa (en caso de falla o actividades progtas)ala asuncion de 10.32

minutos por hora promedio de ocupacion en todasubsstaciones es muy buena.
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2.3  Red de Datos para el Proyecto de Telefonia IR &s Subestaciones

El servicio de transmision de datos que actualmentporciona La
Electricidad de Caracas C.A. a las subestacionbasseen canales dedicados punto a
punto con una velocidad de 64Kbps, esto con Hifiad de darle conectividad a las
RTUs y a los sistemas de protecciones. Esta esteucl no ser una red de
conmutacién de paquetes no es apta para la impiantde telefonia IP, ademas de
no ser un sistema Unico que permita gestion yidadion de las extensiones de todas

las subestaciones.

Esta es la principal razén por la que la gereneigetecomunicaciones dio
inicio al proyecto LAN de Subestaciones, mediarteual se interconectaran (al

finalizar sus primeras tres fases) 58 subestacidaés Electricidad de Caracas C.A.

La interconexion de las subestaciones es realiaadavés de una red Metro
Ethernet con topologia tipo anillo (ver anexo 2nformada por un nucle€ére
ubicado en San Bernardino, siete nodos principabeésados en La Yaguara, San
Bernardino, Santa Rosa, El Marqués, La PedreraalPédrera 1l, Guanape y 52
nodos secundarios ubicados en diferentes subestsci® |la Electricidad de Caracas
C.A.

Como se puede observar en el anexo 2, la red estauesta por cuatro
anillos, tres ubicados en la zona metropolitanang en el litoral central, con dos
nodos principales por cada anillo (exceptuandoetllitbral central) conectados al
nucleo, este dltimo esta equipado con su respectgpaldo para garantizar la
operatividad de la red y aumentar la confiabilidid sistema. Cada anillo tiene
configurado tres VLAN Virtual Local Area Network la primera para canalizar
todos los servicios de transmision de datos deuagstaciones, la segunda servira

como plataforma para el sistema de telefonia IP@aintar y la tercera es para la
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comunicacion exclusiva de las remotas con su s#stela gestion SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition

El proyecto LAN de subestaciones se encuentra saridédlo y actualmente
se ha culminado la fase 1, logrando instalar eeClms siete nodos principales, 21
subestaciones de la zona metropolitana y 6 sub@séscforaneas ubicadas en el
Litoral Central. EI medio de transmision utilizafle la fibra éptica y debido a la
Politica de Tecnologia de Informacién, Estandar@sagticas de Seguridad General
de la corporacion AES, todo el equipamiento ingimlas marca Cisco, utilizando
switches modelo Catalyst 6509 para el Core, Swatcbatalyst 4506 para los nodos
principales y Switches Catalyst 2955 para los nadmsindarios, los ultimos, segun
convenio con el proveedor, seran substituidos potcBes Catalyst 2960 en el 2007.

Proporcionando una velocidad de transmisién desdddl Gbps en los tres anillos.

Con este proyecto se pretende integrar en unaelodos los servicios de
comunicacién que actualmente poseen las subestacioan la finalidad de poseer
un sistema de gestion unico que disminuya los satanantenimiento y reduzca los
tiempos de resolucion de fallas mejorando la cdlidel servicio, asi como también
tener una red capaz de soportar nuevas aplicacis@escios y productos como por

ejemplo la transmisién de video en tiempo real.
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CAPITULO Il

SOLUCIONES DE TELEFONIA IP

Antes de seleccionar una solucién de telefoniaalfa fas subestaciones de
La Electricidad de Caracas C.A., es necesario anugal es el requerimiento de la
empresa, esto con la finalidad de ofrecer no sol® tecnologia innovadora que
represente un ahorro econdémico, sino también eetendles son las necesidades y

politicas empresariales para poder ofrecer unegwl idonea.

3.1  Requerimiento de La Electricidad de Caracas C.A

Como se explico en el capitulo 11, la intencionLdeElectricidad de Caracas
C.A. es prestar el servicio de telefonia a todasslébestaciones eléctricas mediante
extensiones telefénicas dependientes de una selekcabicada en las instalaciones
del grupo Despacho de Carga. Este objetivo no smt@o cumplir, ya que existen
21 subestaciones y 3 salas de microondas ubicadasnas foraneas que dependen
de otras centrales telefonicas, ademas, la Gerelgcidelecomunicaciones de La
Electricidad de Caracas C. A. esta llevando a dimrsos proyectos con la finalidad
de actualizar la plataforma tecnoldgica en el @®aomunicaciones, mejorando la
calidad de los servicios prestados. Por esta ragplantea la migracion del sistema
telefonico de subestaciones actual a telefoniah#jendo uso de la red Metro

Ethernet proporcionada por el proyecto LAN de Stawésnes.

La Electricidad de Caracas C.A., al ser una empfdsd de AES
Corporation, debe regirse por sus normas, entrguasse encuentrenformation
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Technology Policy, Standards and General Securiacttes(Politica de Tecnologia
de Informacion, Estandares y Practicas de Seguf@tatkral), en la que se estipula

que toda la plataforma de red global debe serlagdacon productos marca Cisco.

Tomando en cuenta esto, la empresa requiere unei@olde telefonia IP
Cisco basada en protocolo SCCFkifiny Client Control Protocplque soporte el
mismo volumen de trafico que el sistema actuala Bstucion debe ser implantada
mediante un sistema que admita una migracion ddeakn tal sentido, debe permitir
el funcionamiento simultaneo de la central telefanactual y la solucion IP para
garantizar la prestacion del servicio durante edadello del proyecto LAN de
Subestaciones.

3.2  Caracteristicas que Garantizan la Factibilidadle la Solucién IP

La principal finalidad de este estudio de factdati es garantizar el correcto
funcionamiento de la solucion IP a implantar, prgrar este objetivo es importante
definir y analizar las caracteristicas que necas®nte debe cumplir la red IP que

soportara las transmisiones de voz.

3.2.1 Interoperabilidad

Debido a las caracteristicas del proyecto, es dal wnportancia la
interoperabilidad del sistema con el sistema deutiraciones actual, ya que es
requisito mantener las dos plataformas operatiassahque todas las subestaciones

posean conectividad a la red Metro Ethernet ystersia telefonico sea migrado a IP.

Para esto las centrales telefénicas Ericsson M@&i€i6n BC9 cuentan con
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interfaz para conexion de lineas de intercambidégigas PSTN y APNSS, DID
(Direct Inward Dial) analégico PSTN, linea de interconexion continuwsgontinua
mediante E&M, lineas de interconexion digital PSTOAS y DPNSS. En tal
sentido, el sistema telefonico actual admite diftae tipos de sefalizacion para

realizar el intercambio de datos con otro equipo.

Como se puede observar, el sistema de comunicdifiilO version BC9
no soporta estandares VolIP, esto crea la necesdieladcorporar en la red IP un

gatewayqgue sirva de interfaz entre el mundo IP y el tkfdaia convencional.

Un ejemplo de esta interconexion es la existentee exl core de la red
corporativa ubicado en San Bernardino y el nodacjpal del sistema telefénico
actual, dicha conexion se realizO mediante gateway contenido en un
Communication Media Modulesta tarjeta proporciona seis E1s, de los cisakes
uno se encuentra conectado a la MD110 mediantetarjeda TLU 76/3 (interfaz
Digital PSTN).

3.2.2 Ancho de Banda

Para la implantacion de un sistema de telefoniasifmportante tomar en
cuenta el ancho de banda a ser utilizado. Debidaeaeste factor se ve afectado
principalmente por el algoritmo utilizado en la quesion del audio. La eleccién del
codecde voz a utilizar debe ser estudiada cuidadosament

En la practica es comun reducir el ancho de baadafisando un poco la
calidad del servicio. Esto con la finalidad de wytiar el uso de la red y evitar la

congestién de la misma, ya que normalmente se &anko de banda limitado y la
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red es utilizada para transportar otros serviaiwsaInternet y correo electrénico.

La red Metro Ethernet de La Electricidad de CaraCa&. cuenta con
politicas de calidad de servicio implementadas @ dwitches que permiten la
configuracion de diferentes VLANS, asi como tambplarreserva de ancho de banda
necesario para cada una de ellas. Como se obsereh diagrama del Anexo 2,
dentro del proyecto LAN de Subestaciones se en@estipulada la configuracion

de una VLAN dedicada al sistema telefénico IP.

Tomando en cuenta el hecho de que la red de dateslstaciones ofrece
un ancho de banda 1 Ghps para cada anillo y qaeilld mas poblado consta de 20
nodos, se puede esperar que cada subestacionghspenin ancho de banda mayor a
50Mbps. Aunado a esto, se sabe que las subestag@oné general, no poseen mas
de 10 servicios de transmision de datos, ocupadlbis cada uno. En tal sentido se
puede esperar que cada subestacidon disponga declio de banda suficientemente
grande para implantar telefonia IP y no desmejaraalidad del servicio.

3.2.3 Calidad de Servicio (QoS)

Para lograr una implantacién exitosa del sistenefdi@co IP, el usuario
final no debe percatarse del cambio, es deciralidad de servicio debe ser similar a
la del sistema telefénico convencional. Para logsao hay que tomar en cuenta dos

factores:

e La calidad de la voz extremo a extremo determir@mtalos sucesivos
procesos de codificacion, decodificacion y pérdidapaquetes en la red.
e La demora extremo a extremo debido a los sucesprosesos de

codificacion, decodificacion, paquetizacion y eado. Afectando la
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interactividad de la conversacion.

La red Metro Ethernet de La Electricidad de Cardcas esta capacitada
para proveer la red de transporte al sistema dfotdgh IP. Todos los switches que la
conforman son marca Cisco modelo Catalyst 295%ufssustituidos por 2960), 4506
y 6509, los cuales poseen puertos con velocidaged04100/1000 Mbps, con
comunicacion Full-Duplex. Ademas proveen funciopag clasificar y priorizar el
trafico haciendo uso del campo DSObifferentiated Service Code Pojnd de la
clase de servicio (CoS) IEEE 802.1p. Esta clagifitapuede basarse en un criterio
tan especifico como la direccién IP, la direcci®AC, el puerto TCP o el puerto
UDP (User Datagram Protocgl

3.2.4 Dimensionamiento

Como todo sistema telefonico a implantar es newestimensionar la red
para permitir el trafico de las sefiales de voz worgrado de servicio adecuado, y

obtener asi los niveles de confiabilidad deseados.

Es importante saber que el trafico generado enslasestaciones es
sumamente bajo. Segun estadisticas del DespacBarda cada subestacion realiza
un promedio de 0.8 llamadas diarias en hora picow duracion de 1 minuto 40
segundos cada una, lo que se traduce en una oddnde trafico dé\ = 6.67 para
300 extensiones telefonicas. Esto obedece a quessuse limita a reportes de
accesos, coordinacion de trabajos en subestacioselcitud de informacion para
maniobras de campo. Tomando en cuenta esto se pafedear que la red
proporcionada por el proyecto LAN de Subestaci@se® suficientemente amplia y

escalable como para permitir la implantacion de sistema telefénico IP bien
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dimensionado, asi como también su futuro crecimient

3.3 Seleccion de la Solucién de Telefonia IP

Para implantar un sistema de telefonia IP en ldsestaciones de La
Electricidad de Caracas C.A. cumpliendo con losieegientos de interoperabilidad
con el sistema actual y apegado a la normativaigee la red global de la empresa,
se recomienda la adquisicion de la solucion Cisesgnte en el mercado.

Cisco presenta una solucion hibrida, modular ylaklsg permitiendo una
migracion paulatina del sistema de telefonia cooeeral actual a una plataforma IP
manteniendo la operatividad de los dos sistemat eslucién consta del
CallManager, los MCSsMedia Converge Server Switches, Gateways VolIP,
teléfonos IP y Cisco ATAAnalog Telephone Adapder

El CallManager Cisco es wpftwareencargado del procesamiento de las
llamadas, extendiendo las caracteristicas y fuesiatel sistema telefénico de la
empresa a los dispositivos terminales de la redigiazpda como los teléfonos IP,
aplicaciones multimedia y gateways VolIP. Los sévgi@dicionales de video, voz y
datos como sistemas de respuesta interactiva, medasanificada, conferencias
multimedia y centros de contacto interactian cosolacion IP mediante las APIs
(Aplication Programming Interfacgslel CallManager. Esteoftwarees instalado en
los MCSs de la serie 7800 de Cisco.

El sistema telefénico IP de Cisco incluye un cotgude aplicaciones
integrales de voz que evitan el requerimiento dehardware especial para la

realizacién de funciones como llamada en espearasferencia de llamadas, desvios,
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conferencias, multiples lineas, seleccion autoraatie rutas, discado rapido, y
rediscado del dltimo numero. Estas funciones puesdEnfacilmente extendidas a
todos los teléfonos IP de la red a través de lairadiracion centralizada del

CallManager. El sistema también provee movilidadadeextensiones, en tal sentido
los usuarios pueden registrarse en cualquier t@éfd@ para que su extension y sus
privilegios de discado sean aplicados a este edeipainal, esto le da al usuario la
habilidad de acceder a todas sus funciones peesooaimo discado rapido, contactos
personales y correo de voz desde cualquier teléf®rsin necesidad de estar en su

estacion de trabajo.

Esta solucién, por ser de tipo software, tiene coerdaja el hecho de poder
ampliar su capacidad y sus funciones con tan sui@mkzar el software del servidor,
evitando costos de actualizacion a nivel de harelwarque representa una ventaja a

nivel econémico con respecto a otras soluciondsldéonia IP.

La facilidad de configurar multiples servidores mmwdo cluster para el
procesamiento de llamadas y ser gestionados comaala entidad es Unica en el
mercado, y ofrece la ventaja de poder dedicar deme$ Unicamente a respaldar el
registro detallado de las llamadas realizadas ({&@nDP [Database Publishgy y
como servidores para descargar archivos de coafighr, repiques telefénicos y
coédigos de operacién (Servidor TFTHrifial File Transfer Protocd). La
escalabilidad de este sistema es de hasta 30.0@@iasspor cluster, conformado por
un servidor DP, un servidor TFTP, cuatro servidate procesamiento de llamadas y
dos de respaldo, pudiendo interconectar hasta dl06ter para obtener un
procesamiento maximo de 3.000.000 extensiones. Csenpuede observar cada
servidor dedicado posee una capacidad maxima de u&tarios (dependiendo del

modelo del servidor).
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3.3.1 Caracteristicas de la Soluciéon IP

Es necesario definir las caracteristicas que plasselucion de telefonia IP
planteada, ademas de las posibles configuracioeesada una de ellas, a fin de
presentar la opcion a implementar con su respeetodio econdémico para luego
formular las recomendaciones a ser tomadas en aupot la Gerencia de

Telecomunicaciones para la ejecucion del proyecto.

3.3.1.1 Arquitectura del Sistema

El objetivo de la Gerencia de Telecomunicacionesapsyarse en la
infraestructura proporcionada por el proyecto LANSlibestaciones para unificar las
redes de voz y datos existentes, creando asi @atafqyina de comunicacion mas
facil de gestionar y mantener, que permita la trasion de todos los servicios
existentes en las subestaciones. Adicionalmenteagones de seguridad, se requiere
gue el sistema telefénico sea independiente ded pddcipal de la red telefénica de
la empresa. Esto con la finalidad de poder cordarun servicio de comunicacion en

las subestaciones en caso de contingencia.

Considerando lo sefialado anteriormente, se plgmeaeer el sistema de
telefonia IP para las subestaciones haciendo uslbsdeecursos de telefonia IP
instalados como lo es el Cisco CallManager corpaatle esta manera se optimizan

los recursos de la empresa, requiriendo asi unamrarersion inicial.

El CallManager corporativo consta de un clusterfaonado por dos
servidores de la serie MCS 7800, el primero ej@asdunciones de un servidor DP,
TFTP y respaldo, mientras que el segundo es elrgeda de la gestion de las
llamadas de los suscriptores. Cada servidor peritmte al cluster esta conectado al
nodo principal de la red corporativa mediante cabl® Unshielded Twisted P3air
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CAT6 a 1Gbps. El nodo principal estd conformado gos switchesmarca Cisco
modelo Catalyst 6509 ubicados en el Data Centsrclales poseen un médulo que
realiza la funcion de gateway para comunicarse laocentral telefénica principal
ubicada en San Bernardino mediante una tarjetgppdaNS-SVC-CMM, esta tarjeta
posee interfaz para 6 E1s de los cuales uno san@entra conectado a la interfaz
Digital PSTN de la tarjeta TLU76/3 del modulo TL3® la central telefonica
MD2110. El diagrama de interconexion del sistemaa@tivo se puede observar en

la figura 2.2

Esta arquitectura permite la prestacion del servieiefonico a toda la red
corporativa, la cual esta interconectada a la rettdVEthernet para Subestaciones a
través del Core, pudiendo extender su capacidath Has subestaciones. Esta
arquitectura no ofrece independencia del sisteiefoteco de subestaciones, ya que
cualquier falla en el CallManager o en el Corerfeaeomo consecuencia la ausencia
del servicio. Para solventar esto se propone ldeimgntacion del SRSTS(irvivable
Remote Site TelephonyEste sistema consiste en un modulo instaladonerouter
ISR 3825equipado con una tarjeta de interfaz para intepdonecon la PBX del
Despacho de Carga, dicho router cumple la funcénrd CallManager de respaldo,
en tal sentido cuando un terminal IP pierde cowmeletd con el CallManager
principal debido a una falla del sistema o unaafdié comunicacion, el terminal se
registra contra el router SRST y este asume lagidonas necesarias para
interconectar las llamadas entre los terminaleg I&s teléfonos dependientes de la

central telefénica del Despacho de Carga.

Este router debe estar situado en las instalacideke®espacho de Carga
para cumplir las premisas de seguridad de estadic@@ion, ademas uno de los
nodos principales del LAN de Subestaciones se aticuabicado en el mismo piso,
facilitando la interconexion del router a este ngomra acceder a la red de
subestaciones. El diagrama de la soluciénpyasta se puede observar en la
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figura 3.1

De esta manera se puede proveer del servicio médefdP a todas las
subestaciones pertenecientes a la red Metro Ethesp&mizando el uso de la
plataforma existente y presentando un sistema sjmido totalmente independiente

de la red corporativa.
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Figura 3.1 Arquitectura de la solucion propuesta

3.3.1.2 Hardware

Esta solucion esta basada en el sistema Cisco @adier descrito
anteriormente, el cual se encuentra instalado esewidor de la serie MCS 7800,
ubicado en el Data Center de La Electricidad dee C.A. Para poder implantar la
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solucion propuesta, es necesaria la adquisicibnndeouter Cisco ISRIiftegrated
Service Routgr3825.

Este router esta capacitado para prestar senasital336 equipos terminales
y posee la caracteristica de soportar componenteilares, permitiendo cambiar
facilmente las interfaces disponibles sin necesidadredisefar la red, lo que

representa una proteccion de la inversion.

Para poder cumplir con el disefio planteado el I8B53lebe estar equipado
con el médulo DSPO|gital Signal Protocal contenido en la tarjeta PVDMPécket
Voice DSP Modul§sque proporcione la comunicacion con la PBX desfi2eho de
Carga mediante enlaces Els haciendo uso de lazssi@h Digital PSTN (Digital
R2).

El factor critico de esta solucion es el poder projnar un sistema de
respaldo confiable e independiente de la red catpar al sistema telefénico de las
subestaciones. Para esto se recomienda la ad@oigiel Cisco SRST, con este
modulo instalado en el ISR 3825 el enrutador afapen modo SRST provee el
procesamiento de las llamadas de su red asegutandperatividad del sistema
telefonico, incluyendo la comunicacién con la PBX Bespacho de Carga. Cuando
la falla es solventada, el enrutador le hace eatds) control de las llamadas al

CallManager.

3.3.1.3 Software

Todos los switches y routers marca Cisco poseegriatio el software 10S
(Internetwork Operating System). Este software st@®n un conjunto de funciones
caracteristicas de las redes de datos, el cugratte con un sistema de multitareas
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brinda la capacidad de procesamiento necesariolpanéegracion de los diferentes

modulos aceptados por los equipos Cisco.

Los sistemas adquiridos por la empresa poseenadstia version 10S 12.4.
Todos los modulos y equipos recomendados en dsigieeson compatibles con esta
version de software, lo que garantiza la interdpédad de los diferentes

componentes del sistema.

El servidor del CallManager posee instalado difexgnaplicaciones de
software que permiten el procesamiento de las Hamainformacion acerca de la
configuracién de diferentes dispositivos, admiaistin de su sistema, herramientas
de andlisis y reportes, herramienta para el mautan tiempo real, realizacion de
conferencias y directorio telefonico. Todas estaxibnes son accesibles desde un
browser, lo que permite que el administrador pugeistionar el sistema telefénico

desde cualquier punto de la red.

Otra aplicacion incluida en esta solucion es ellNGatager Attendant
Console. Este software le permite al usuario padatestar y transferir las llamadas
de un grupo de terminales, lo cual complementaliacgn propuesta ya que es la
aplicacion a ser instalada en las consolas depdesadores del Despacho de Carga
para poder encaminar a la PSTN las llamadas que esjuieran.

3.3.1.4 Seguridad

El sistema Cisco CallManager en su version 4.1 eo@seteccion estandar
para funciones de control de contrasefias, accesestaima y a la plataforma de

gestion a través de contrasefia. Adicionalmente ssdtecion incluye las siguientes
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aplicaciones de seguridad:

* Modo de operacion configurable: seguro o no seguro.

» Autenticacion de dispositivo: mediante certificad®d09v3 incluido en
los terminales.

* Integridad de los Datos: Soporta cifrado TOSafsport Layer Securijy
Los mensajes son enviados junto con un tramo enlS{Acure Hash
Algorithmversion 1) para luego comparar y asegurar quesakaje no es
alterado en la transmision.

e HTTPS (Versién segura deHypertext Transfer Protocpl para las
siguientes aplicaciones: Cisco CallManager Admiisc€ CallManager
Serviceability, Cisco CallManager User, RTMReal Time Monitoring
Tool), Cisco CallManager TraceAnalysis, Cisco CallMaraervice,
Trace Collection Tool y CAR (Committed Access Rate)

» Privacidad: Soporta encriptacion de sefalizacidelymedio para equipos
terminales, SRST y Gateways.

» Seguridad del teléfono: ElI administrador esta ftabib para desactivar

http y Telnet en los teléfonos IP.

3.3.1.5 Calidad de Servicio

La plataforma proporcionada por el LAN de subestaes$ esta capacitada
para proporcionar funciones de QoSuélity of Service avanzadas, ayudando a
clasificar y priorizar el trafico en la red paratarla congestion de la menor manera

posible.
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Los switches de la red estan capacitados pardictasreclasificar, encolar,
marcar, politizar y organizar paquetes entrants;@no también pueden organizar y
encolar los paquetes salientes. Esto permite aelementos de la red poder
discriminar entre diferentes flujos de trafico yorear las politicas basadas en los
campos de QoS capa 2 y capa 3. Adicionalmente feeahadministrador priorizar el
ancho de banda utilizado para servicios como FlE Transfer Protocgl e-mail y

telefonia IP.

Para implementar QoS I@svitchesprimero detectan el grupo de paquetes,
luego clasifica o reclasifica dicho grupo media@&8CP o IEEE 802.1p. La
clasificacion y reclasificacion puede ser basadecriterios tan especificos como
VLANS, direcciones IP fuente o destino, direccioiA®™ fuente o destino, puerto
TCP o puerto UDP.

La QoS de la red actualmente se encuentra conflgude manera
automética. Esta funcion detecta los terminalesetitstrados en la VLAN de voz
existente, permitiendo que los switches configuten manera automatica la
clasificacion apropiada de los paquetes, optimiaaesl la prioridad del trafico y la

disponibilidad de la red sin necesidad de implanter configuracion compleja.

3.3.1.6 Configuracion de VLANs

Como ya se mencion6 en el Capitulo Il, la red Mdithernet de La
Electricidad de Caracas esta configurada de taleraaque cada anillo posee tres
VLANS.

VLAN Data es la encargada de transportar los dadosmitidos y recibidos

por todos aquellos equipos existentes en las adieses que soporten Ethernet
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como lo son el control de acceso, camaras de mgday las protecciones que
soporten Ethernet.

VLAN Voicetal como su nombre lo indica servira de platafopaea todas
las sefales de voz. En tal sentido es la VLAN aslacal sistema de telefonia IP de
las subestaciones. De esta manera los telefonosol® tendrdn acceso al
CallManagaer si son conectados al puerto espealétewitch que tenga asociado la
VLAN Voice.

VLAN SCADA es la red configurada para comunicar R$Us de las
subestaciones con los sistemas de gestion SCADdistiébucion, de transmision y
de respaldo.

3.3.1.7 Configuracion del Router ISR 3825

Se debe configurar el router creando las rudés peerg correspondientes
para que las llamadas generadas en los terminBledel las subestaciones y
corporativos que se dirigen a extensiones de ldratetelefonica MD110 del
Despacho de Carga sean encaminadas a traves det &l entre el enrutador y la
PBX. Las llamadas generadas en la central teledodét Despacho de Carga que
tengan como destino terminales IP corporativos osdeestaciones deben ser
encaminadas por este enlace E1 y completadasasatishmente, incluyendo poder
migrar transparentemente una extension de la PBRekpacho de Carga al sistema

de comunicaciones IP.

El médulo SRST debe ser configurado para que ldasnsiones IP de

subestaciones que funcionen en ese modo se puedamicar con las extensiones
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pertenecientes a la PBX del Despacho de Carga.

3.3.1.8  Configuracion del Cisco CallManager

En el sistema CallManager se debe crear la refer&SRST que apunta al
enrutador ISR 3825 del Despacho de Carga, estétadomalidad de proporcionarle a
los equipos terminales que se registren en el @aldger la informacion necesaria
para registrarse contra el moédulo SRST en casalldediel sistema principal. Se debe
crear un grupo de dispositivodelrice podl que incluya esta referencia IP para los
terminales de las subestaciones, mediante el aeatosfiguran una serie de
parametros comunes como regién, fecha y hora padmstlos terminales
pertenecientes al grupo. Para garantizar la coracidic del CallManager con la PBX
del Despacho de Carga mediante el ISR 3825 esarece®nfigurar una interfaz
para gateway H.323, creando adicionalmente un mpated destino con el plan de

numeracion de la PBX del Despacho de Carga asad@adlicho gateway.

3.3.1.9 Protocolos

A pesar de que tanto el CallManager version 4.1 ccdos equipos
terminales Cisco soportan H.323, el protocolo zdiio entre estos dos equipos es el
SCCP® (Skinny Client Control Protocpldebido a que este permite una arquitectura
de red sencilla en la que las principales funciaeprocesamiento son llevadas a
cabo por el CallManager, mientras que los equiposihales asumen la funcién de

un cliente Skinny, requiriendo menor capacidad decgsamiento. Como es de

1 Debido a que SCCP es un protocolo propietariocCiscinformacion disponible es muy escasa, por
lo tanto este estudio no pretende explicar enldethfuncionamiento de dicho protocolo.
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esperarse, la comunicacion entre el CallManages YGateways es de tipo H.323 ya
gue SCCP no contempla este tipo de mensajes.

El cliente Skinny se comunica con el CallManagediarge TCP/IP para
establecer la llamada con otro terminal, una veabéerida, los dos equipos basan su

conexion en RTP/UDP/IP para la transmision de ssfidg voz en tiempo real.

3.3.1.10 Terminales Telefénicos

Para las subestaciones de La Electricidad de Gai@oa se requiere la
instalacion de varios equipos telefénicos ubicadws diferentes areas de la
subestacion, debido a las caracteristicas Unicaadieuna, el nUmero y ubicacion de
los terminales se obtendr4& como resultado de uspedcioOn o sitesurvey. En
promedio se calcula que cada subestacion requisadiéfonos: dos extensiones y

un auxiliar.

Para poder ubicar el teléfono en las areas reqseid necesario que el
cableado pase por bancadas y s6tanos junto cossaddblalta tension, lo que segun la
experiencia del personal del grupo Transmisionalewdatos, degrada rapidamente
las caracteristicas del cable UTP provenientewligtls, para solventar esto se puede
adquirir cable con blindaje especial para plant&rea, o que significa incurrir en
gastos de adquisicion e instalacion. Esto puedeesigado haciendo uso de la
infraestructura existente en las subestaciones dones el cableado recubierto con

neoprend' actualmente desplegado para la transmisién deieren planta externa.

' Hule sintético de bajas propiedades dieléctricas superior a otros en lo que respecta a la
resistencia a los aceites, a las flamas, a la idbrasa la intemperie. Por esta razén y su gran
flexibilidad se usa principalmente en forros o eutais de cables aislados con otros elastomeros.
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Adicional a esto el cableado UTP CAT6 presenta ctimie una distancia de 100
m. entre el switch y el equipo terminal. Esto aneaambiente de trabajo no 6ptimo

para el despliegue de teléfonos IP en las distaress de la subestacion.

Dadas estas condiciones y debido a los elevadasscds los teléfonos IP,
se propone la utilizaciéon de adaptadores de ted&fanaldgicos, estos equipos tienen
la capacidad de integrar los teléfonos analogiciasrad de telefonia IP. El costo de
estos equipos es equivalente al de un terminalatct, con la bondad de poder
conectar varias extensiones telefonicas analdégiocagpletamente independientes,
ademas de proveer de una tecnologia capaz de @opartconexion teléfonos
auxiliares a dichas extensiones. De esta manesasalecesario proveer un punto de
red y adquirir un adaptador, dos licencias (unagama extension) y tres teléfonos
analdgicos (suponiendo 2 extensiones y 1 auxilear)yez de proveer tres puntos de
red, adquirir tres teléfonos IP y tres licenciasg® las pruebas realizadas con el
equipo Cisco ATA 186, se garantiza el correcto imamiento del teléfono

analdgico conectando el equipo a menos de 16.2d€hATA.

Otra ventaja adicional de utilizar el convertid el poder proveer al
usuario final un teléfono analégico comdn, lo gepresenta someter a posible
maltrato y hurto un equipo econémico como lo dermehinal analdgico.

3.3.1.11 Alimentacion de Energia

Todos los sistemas de comunicaciones instaladosagnsubestaciones
cuentan con un sistema de alimentacion DC (48V Od) respaldo basado en un
banco de baterias de libre mantenimiento, los sugdeantizan una autonomia de 8
horas; en algunos casos, dependiendo de la impa@tael nodo, la subestacion

cuenta con un motogenerador adicional para alimeahizargador de las baterias. En
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lo que alimentacion AC se refiere, cada nodo LAN esjuipado con una regleta de
distribucion.

Los switches Cisco Catalyst 2955 y 2960 que setdicados en las
subestaciones no poseen la capacidad de proveerHwter Over Etherngtde
acuerdo al estandar IEEE 802.3af. Este estandarmiteela entrega de energia DC
sobre el mismo cableado Ethenert, evitando asheido de cable de energia o el uso

de fuentes de alimentacion independientes paradiagasitivo.

Debido a que la alimentacion AC para servicios lams en las
subestaciones no esta provista de un sistema pl@ldescomo UPSUninterruptible
Power Supply se recomienda la adquisicion de convertidoredOCque permitan
alimentar los equipos terminales directamente debkdestribuidor DC ubicado en el
rack de cada nodo, a fin de garantizar su opedativen caso de falla de energia,
haciendo uso del banco de baterias ubicado emltestaciones. EI ATA 186/188 es
el Unico adaptador fabricado por Cisco. Este egagalimentado mediante 5V DC,
los cuales son proporcionados haciendo uso delsftnanador incluido de
120VAC/5VDC conectado a la regleta de distribudk@ del nodo, por tal motivo se

recomienda la adquisicién de un convertidor 48%Vpc.

El router ISR 3825 permite alimentacién de 24 a/g@ o alimentacion de
100 a 240 ¥, lo que facilita su conexion en las instalaciodes Despacho de
Carga.

3.3.1.12 Dimensionamiento del Sistema

Como el sistema de telefonia IP para subestaceméssa en la plataforma
instalada para el uso corporativo, las extensiahgsuestas para las subestaciones
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forman parte de las 2500 disponibles en el CallldanaDicho sistema fue

dimensionado para soportar el trafico telefébnico2860 usuarios con el perfil de
personal administrativo, es decir, usuarios queeptipo de actividades que realizan
generan un flujo de trafico mayor al utilizadolas subestaciones de La Electricidad
de Caracas C.A., lo que garantiza un grado decsersuperior al requerido para
subestaciones.

Como el proyecto LAN de Subestaciones esta estadwupor fases, la
migracion del sistema telefénico debe ser ejecutiedia misma manera, habilitando
el servicio IP en las subestaciones pertenecienias fases culminadas. Esto crea
dos rutas que requieren ser analizadas a fin dguaseel correcto funcionamiento
del sistema durante el proceso de migracion. Lragra es el enlace existente entre el
nodo principal del sistema telefonico de la empselsaPBX del Despacho de Carga,
dicho enlace posee la capacidad de 30 canales \elpairculan las llamadas
generadas en la red corporativa convencional gaeserti como destino las
subestaciones con extensiones analdgicas y vieewdrgrafico que circula por este
enlace tiende a disminuir a medida que aumentaUelero de subestaciones
emigradas al sistema IP, lo que garantiza que staegongestion en el mismo. La
segunda ruta es la propuesta entre el enrutadoB83B y la PBX del Despacho de
Carga, por esta ruta circulan las llamadas generaa los terminales IP de
subestaciones y los teléfonos IP corporativos ideig a los teléfonos convencionales
de la PBX del Despacho de Carga y viceversa; all igue la primera ruta, el trafico
gue circula por este enlace depende del nimeratdastones convencionales de la
PBX del Despacho de Carga, y este valor va a midisyendo a medida que se va
desarrollando el plan de migracion, como esta doness realizada mediante enlaces
Els la minima cantidad de canales a instalar el 3le garantiza la capacidad para

manejar el trafico que va a circular por esta ruta.
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3.3.1.13 Codec de Voz

El enrutador ISR 3825 se comunica con la centraltelefonica del
Despacho de Carga mediante E1ls proporcionados|puoddulo PVDM2 Packet
Voice DSP Module )2 Para codificar las sefiales de audio este modojmrta
protocolos de compresion de voz estandar como G.G1423.1, G.726, G.728,
G.729, G.729a, G.729b y G.729ab. Esta tarjeta pazcae soportar de manera
simultanea hasta 8 conferencias de 8 extensioilemmto G.711 o 2 conferencias
simultaneas de 8 extensiones mediante G.729a. okditnente este moédulo esta
equipado con un software para cancelacion de esgadp a la norma ITU-I G.168
con cobertura de hasta 64ms de cola.

Otro componente que interviene en la codificaciérsdiales de voz es el
adaptador Analdgico-IP, este dispositivo debe daptws protocolos de compresion
estandar como G.71-law, G.711 A-law, G.723.1 y G.729, garantizandd s1s
interoperabilidad con el CallManager

Como ya se menciond antes, la red MetroEtherngbgpconada por el
proyecto LAN de subestaciones esta dimensionadaqgiecer un ancho de banda de
aproximadamente 50Mbps, de los cuales se espepameaulo sumo 1Mbps en la
transmision de otros servicios, por tal motivo sonecesario desmejorar la calidad

del servicio telefonico con la finalidad de ahombhancho de banda disponible.

Tomando como base la Tabla 3.1 proporcionada pscoCise puede
observar que el ancho de banda necesario paraaraniision de una llamada
utilizando G.711 es de 87.2Kbps, este protocolo egap de tener el mayor
requerimiento de ancho de banda, ofrece un re@edan solo 0.125 ms por trama,

mientras que G.723.1 representa un retraso dend5..Por tal motivo se recomienda
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configurar el sistema para operar bajo el coded 5.7

Tabla 3.1 Caracteristicas de las normas de codificad@mnoz

Codec Information Bandwidth Calculations
Codec Codec Mean Voice Voice Packets .
(I;'Otdl'\?;ts Sample | Sample | Opinion | Payload | Payload Per Bét?]iv;’r'gtth
:<b - Size Interval Score Size Size Second Kbos
(KbpS) | gytesy | (ms) | (MOS) | (Bytes) | (ms) (PPS) 5
G.711
ms . ms
(64 80 110 41 | 260 | o9 50 | 572
Kbps) Bytes Bytes Kbps
G.729 10 20 31.2
S es ) es S
(8 Kbps) | Byt 10 ms 3.92 Byt 20 ms 50 Kbp
G.723.1
. ms . ms )
6.3 24 30 3.9 24 30 34 21.9
Kbps) Bytes Bytes Kbps
G.723.1
(5.3 20 30 ms 3.8 20 30 ms 34 20.8
Kbps) Bytes Bytes Kbps
G.726
(32 20 5ms 3.85 80 20 ms 50 5[:5).2
Kbps) Bytes Bytes Kbps
G.726
(24 15 5ms 60 20 ms 50 4[:7)'2
Kbps) Bytes Bytes Kbps
G.728
(16 0 4 5ms | 361 | %0 | soms| 34 33'5
Kbps) Bytes Bytes Kbps

81




CAPITULO IV

PRUEBAS Y DEMO

4.1 Pruebas Realizadas

Debido a que la solucion planteada tiene como belsesistema IP
corporativo ya instalado, las pruebas no se onienta la comprobacion de la
operatividad del CallManager, ni tampoco a la imperatividad de este sistema con
la central telefénica MD110 del nodo principal walo en San Bernardino, para esto

el grupo Internetworking ha estado realizado praeoa resultados satisfactorios.

Este estudio esta orientado a presentar una solpeaia la implantacion de
telefonia IP en las subestaciones. Como ya sendietegen el Capitulo Ill, la manera
mas eficiente de cumplir con las exigencias del pBelso de Carga en las
subestaciones es mediante el equipo ATA 186, pomtdivo fue necesaria la

realizacion de pruebas para garantizar la corietgeoperabilidad del sistema.

4.1.1 Informacion General del Equipo ATA 186

El equipo Cisco ATA 186 es un adaptador de tel&oaoaldgicos a
Ethernet que convierte los teléfonos convencionahedispositivos IP, permitiendo a
la empresa integrar los equipos existentes a lavm®, incluyendo maquinas de

faxs.
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4.1.1.1 Caracteristicas

 Dos puertos FXSHoreign Exchange Statipnanalogicos capaces de
soportar teléfonos de tonos.

e Un puerto RJ 45 que permite conexion Ethernet 1BAS

» Soporta autoconfiguracion via TFTP.

* Asignacion automatica de IP, mascara de subred eytgpude enlace
predeterminada via DHCBynamic Host Configuration Protogol

» Configuracibn mediante navegador web y/o menu de aidravés del
teléfono analégico.

* Clave de administrador para proteger el acces@arifguracion.

» Actualizaciones via red.

* Provisto de sistema de cancelacion de ecos pasaliced.

» Sistema de deteccidén de voz VAdjce Activity Detection

e Sistema de generacion de ruido de confort CNGbnffort Noise
Generation.

e Soporta protocolo SIP (RFC 2543) y SCCP.

» PA4gina de estatus del equipo para monitorear lddednde paquetes
entrantes, salientes y errados.

e Transmision de FAXs mediante G.711.

4.1.1.2 Configuracion Automética del ATA 186

A continuacion se presenta el comportamiento deh Ailirante su inicio por

primera vez cuando trabaja en un entorno SCCPearwidser DHCP y TFTP:
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1. EI ATA utiliza CDP Cisco Discovery Protocplpara identificar la VLAN
a la que debe ingresar. Si el ATA recibe una respu¥LAN ID del
Switch, este entra y agrega una etiqueta 802.1QN/hAos paquetes IP.
Si el ATA no recibe una respuesta VLAN ID, esterasugue no esta
trabajando en un ambiente con VLAN y por lo tantoagrega dichas
etiquetas a sus paquetes.

2. El ATA contacta el servidor DHCP para solicitar uticcion IP.

3. De igual manera el ATA solicita al servidor DHCPdaeccién IP del
servidor TFTP del CallManager.

4. El ATA contacta el servidor TFTP y descarga el sm@hle configuracion
general que le permite establecer comunicacionet@allManager, este
archivo posee informacion acerca del protocoloateunicacion a utilizar
(SCCP).

5. ElI ATA busca en el servidor TFTP el archivo de agunfacion especifico,
designado segun la direccion MAC del dispositivig gescarga si existe.
Este archivo posee parametros configurados enldll@sager necesarios
para establecer llamadas mediante el ATA, ejempl@stos pardmetros
son el codec de voz a utilizar y las extensiontfGeicas asociadas a
cada puerto FXS.

6. En caso de no conseguir el archivo de configuraegpecifico, el ATA
descarga un archivo predeterminado denominadofatdtiefg, mediante
el cual se indica el tipo de codec de voz a utiligae le asigna a cada
puerto FXS una extension telefénica pertenecieategrupo de

autoregistro.

4.1.2 Configuracion del ATA 186 para Operar efsubestaciones

Por razones de seguridad la red LAN para subes&xioo opera en un
entorno DHCP, por tal razén se hace necesario eorlacdireccion IP asociada a
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cada puerto del switch para poder acceder a latkcdpnalmente se ha asociado una
direccion MAC a cada puerto, de esta manera sdb meymitida la conexion de
dispositivos autorizados previamente por el pedsaleh grupo Internetworking,
logrando asi un mejor control de los dispositivosser conectados en las

subestaciones para evitar que entes externos acaddaed de la empresa.

Esto hace necesaria la solicitud de los siguigpéeametros al personal de
Internetworkig a fin de configurar el ATA 186 pamperar desde un nodo del LAN de

subestaciones:

» Direccion IP estatica del ATA 186

* Mascara de Subred

* Puerta de Enlace Predetrminada

» Direccion IP del servidor TFTP del CallManager

* Puerto del Switch a utilizar

Para configurar estos parametros es necesarioltvacediante el menu de
voz y un teléfono analdgico o haciendo uso de wegedor web para acceder al

dispositivo.

4.1.3 Desempefio del ATA 186

El dispositivo ATA 186 fue instalado dentro de kds principal en San
Bernardino con la finalidad de comprobar su coadghcionamiento en un entorno
con servidor DHCP, En la figura 4.1 se observaiajrama de conexion del ATA
186. Esta prueba arroj6é resultados satisfactopasijendo comprobar la correcta
configuracién automatica del equipo gracias al seaeediante un navegador web.

Para ingresar al equipo por esta via es necesater luso de un PC conectado a la
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red, conocer la clave de acceso (por defecto neeppmguna) y la direccion IP del
ATA. La direccion IP se identific6 mediante el meatgivoz que posee el equipo. En
la figura 4.2 se observa la pantalla de configdrade red del dispositivo, debido a la
confidencialidad de esta informacion se han anuleslaampos correspondientes a la
direcciéon del servidor TFTP, la direccion IP esttdel dispositivo, la puerta de

enlace predeterminada y la mascara de subred.

EHCPE 1 DHIHE 2 = AT o =)

| ol E do®

T2z

/ \\ // Power outlet

— — N T
g EiE S “HiR™ [ IP network ) =3 (i 1)
I I o _/l | e
Analog telephonas T A Fn

{or fax) / —] L
5V power 1 ?
adaptor & _///

Power cord

Figura 4.1 Diagrama de Conexion del Dispositivo ATA 186.
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Network Parameters

Cisco SysTEMS

Cisco ATA 186 (SCCP)

Device Information UseTETP

Network Configuration

Ethernet Statistics 8280 IE

RTP Statistics AITFTFFURL |0

Change Configuration DHCP 0

d StaticIP

StaticRoute
StaticNetMaslk:
DINS1IP 0.0.0.0
DINSIIP 0.0.0.0
OpFlags 000000002

Services VLANSetting  |0x0000002h

B TOS 0x0000650E

SwitchPorts (10000000

Figura 4.2 Pantalla de Configuracién de Red del DispositivoAATIB6.

Una vez conectado y verificada su configuraciopreeedio a la realizacion
de diferentes llamadas para comprobar su correctoidnamiento, los resultados

obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 4.1 Funcionamiento del dispositivo ATA 186 en amigeDHCP.

Dispositivo | Dispositivo Estado del Dispositivo Senfalizacion recibida | Se completd
Origen Destino Destino en el origen la llamada
o Tono de extension )
ATA 186 Ext. Digital Desocupado Si
desocupada
o Ocupado (Llamada en Redireccion a la
ATA 186 Ext. Digital ] . No
espera no disponible) contestadora
o Ocupado (Llamada en Tono de extension ]
ATA 186 Ext. Digital _ ) Si
espera disponible) desocupada
Ext. Tono de extension )
ATA 186 _ Desocupado Si
Analdgica desocupada
Ext. Ocupado (Llamada en Tono de extension
ATA 186 _ ] _ No
Analdgica espera no disponible) ocupada
Tono de extension )
ATA 186 Ext. IP Desocupado Si
desocupada
Ocupado (Llamada en Tono de extension ]
ATA 186 Ext. IP . ) Si
espera disponible) desocupada
ATA 186 Red Publica Desocupado No permite
ATA 186 Red Publica Ocupado No permite X
o Tono de extension )
Ext. Digital ATA 186 Desocupado Si
desocupada
o Ocupado (Llamada en Tono de extension
Ext. Digital ATA 186 ) _ No
espera no disponible) ocupada
Ext. Tono de extension )
_ ATA 186 Desocupado Si
Analdgica desocupada
Ext. Ocupado (Llamada en Tono de extension
o ATA 186 ) . No
Analdgica espera no disponible) ocupada
Tono de extension )
Ext. IP ATA 186 Desocupado Si
desocupada
Ocupado (Llamada en Tono de extension
Ext. IP ATA 186 ) . No
espera no disponible) ocupada
Red Publica| ATA 186 Desocupado No permite No
Red Publica] ATA 186 Ocupado No permite No
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Es importante conocer que el grupo de extensioresautoregistro
(utilizadas para cualquier Terminal IP) no estantempladas dentro del plan de
numeracion de La Electricidad de Caracas C.A. ytglomotivo existen extensiones
replicadas en la central TDM, ademas de poseeaicashes distintas a las de las
extensiones asignadas. Esto trae como consecuprei realizar una llamada desde
la central TDM o IP a una extension replicada eba@srsistemas, esta se completara
solo con la extension que se encuentra en el mgstema desde el que origina la
llamada, en tal sentido no se pueden realizar Banalesde una extension TDM a
una IP y viceversa si la extension destino se enraieeplicada.

4.1.4 Prueba de Extensiones Auxiliares

Para determinar si es posible conectar teléfonakbgicos auxiliares a una
extension asociada a un puerto FXS del ATA 186ea6z0 la conexion en paralelo
de cinco teléfonos Siemens Euroset 3005 actualntstinados por la empresa para
Su uso en subestaciones. Estos teléfonos, para ppear correctamente, requieren
una tension de -5 en modo colgado y un lazo de corriente de maénuk en
modo descolgado. Los resultados obtenidos fueradisfeztorios verificando el
correcto funcionamiento de los cinco dispositivos,valores medidos en el montaje

se muestran el la Tabla 4.2
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Tabla 4.2 Valores medidos en extensiones auxiliares

Parametro Valor Medido | Un. Valor Esperado

Corriente 1 teléfono “descolgado” 28 mA >4 mA

Corriente 2 teléfonos “descolgados” 16 mA >4 mA

Corriente 3 teléfonos “descolgados” 8.8 miA >4 mA

Corriente 4 teléfonos “descolgados” 5.8 mA >4 mA

Corriente 5 teléfonos “descolgados” 4.9 mA >4 mA
Tension “colgado” -50 e -50 Vpc
Tension de repique con los paralelps 50 rvY 40 Vrms

4.1.5 Prueba de Distancia del Teléfono Analdgic

Uno de los requisitos que debe cumplir el disposihTA 186 es poder
prestar servicio a un teléfono analégico ubicadon@s de 100m de distancia,
utilizando cableado existente en las bancadasansétque comunican las diferentes
areas de una subestacion, asi como también laadmy sotanos que comunican
diferentes subestaciones. Esta prueba es muy iamperporque de esta manera se
puede ubicar el teléfono en cualquier parte de sutzestacion sin necesidad de
instalar cable UTP especial, ademéas de poder s#evielefonia IP a subestaciones
contiguas que no posean un nodo pertenecientstahs LAN de Subestaciones.

Para la realizacion de esta prueba se utilizo Wheaaultipar de 30 pares
identificado bajo el nimero 250 y con una longitled 2,7 Km., ubicado entre la
subestacion Boyaca y la sede principal en San Béinma En el extremo ubicado en
Boyaca se crearon 3 puentes o jumpers, lograndccartectar el par 6 con el 7, el 8
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con el 9y el 10 con el 11, a fin de crear treagwton ambos extremos ubicados en
San Bernardino y poder realizar las pruebas desdede, ademas de poder hacer
puentes en ese extremo para crear tres rutas stamclas diferentes. Los resultados
obtenidos fueron satisfactorios, permitiendo larafpadad de la extensién de manera
correcta sin desmejorar la calidad del servicios baediciones realizadas fueron

obtenidas con el instrumento denominado TORNE Domain Reflectomejey se

encuentran reflejadas en la Tabla 4.3

Tabla 4.3 Valores medidos en prueba a distancia

Valor medido
Parametro Ruta A Ruta B Ruta C Valores Optimos
D =5,4 Km. D =10,8 Km. D =16,2 Km.
Tensién “colgado” -48,5 M -48,4 \pc -48,3\pc -50 Vpe
Corriente de lazo -23,6 mA -17,8 mA -14,2 mA >28m
Pérdida <-40 dBm < -40 dBm <-40 dBm < 8.5dBm
Ruido 7 dBrnC 11 dBrnC 12 dBrnC < 20dBrnC
Power Influenc¥ 56 dBrnC 56 dBrnC 56 dBrnC <80 dBrnC
Longitudinal BalancE 78 77 78 > 59 dB

12 parametro que mide el nivel de voltaje y ruidacinado con interferencias a 50/60 Hz.
'3 parametro que mide la igualdad de la impedandia eada conductor y tierra.
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Los valores 6ptimos indicados en la tabla, se rigegun los criterios
generales aceptados pd&tain Old Telephone Servid®OTS) en Estados Unidos y
Canada. La unidad de medida dBrnC es una denommadilizada por la empresa
Bell de Estados Unidos para mediciones con ponder&-MESSAGE en vez de la

ponderacién psofométrica del UIT-T.

Como se puede observar la Unica ruta que cumpléosaralores 6ptimos es
la ruta A, ya que las demas difieren en el pardmedlacionado con el lazo de
corriente. Esto no significa mayor problema deb&amue dicho parametro esta
relacionado con teléfonos de tecnologia pasadaegugeren como minimo de 23mA
para su correcto funcionamiento, hoy en dia lofdatEs requieren de un nivel de
corriente mucho menor. Por lo tanto, segun losltas$os arrojados por estas pruebas,
se garantiza el correcto funcionamiento del tel@éfanaldgico servido por el ATA

186 a una distancia menor o igual a 16,2 Km.

4.2 Demo

Para cumplir con los objetivos planteados en esteajo de grado, es
necesaria la implantacion de una prueba pilotonensubestacion a fin de corroborar
los resultados obtenidos en este estudio, presaittgrersonal que labora en
subestaciones un nuevo sistema telefénico paraiaval aceptacion y contar con
dicha instalacion para la presentacion del proyadtocoordinacion de Despacho de

Carga para su posterior aprobacion.

Esta prueba piloto consiste en la configuraciomsalacion del equipo

terminal ATA y de un teléfono analdgico de formaadhda, cumpliendo con las
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normas de seguridad de la empresa.

El requisito necesario para la seleccion de lagtab®n a implantar el demo
es que esta forme parte de la primera fase deeptoy. AN de subestaciones, lo que
garantiza que la subestacién cuenta con todo gbagiento necesario incluyendo el
sistema de respaldo de energia. Para la pruelia pdalecidio utilizar la subestacion
Angeles ya que ademas de cumplir con este requésitona subestacion pequefia que
puede ser servida con un solo teléfono y posekdéceso, lo que facilita las labores

de instalacion.

Como ya se mencion6 en el Capitulo Ill, la ubicaciéantidad y tipo de
teléfono a instalar es resultado de la inspec@dlizada en la subestacion. Para esta
inspeccion se contd con la participacion del InglioJJuarez Coordinador de
Seguridad del Despacho de Carga, del Lic. José IbdaCoordinador de
Transmisioén de Voz y Datos y el Ing. Jonathan Semtoi personal adscrito al mismo
grupo. De esta manera, con el consenso de los gyingolucrados en el proyecto
(cliente y proveedor) se determiné que las necdsglde la subestacion pueden ser
solventadas con la instalacion de un teléfono gi@ddservido por medio de un ATA
186, ubicado en la pared frontal de la caseta de @&r anexo 3). Dicho teléfono se
interconecta mediante un par de un cable UJiskielded Twisted Pgicon el patch
panel ubicado en el rack de comunicaciones insiadadla misma caseta, sirviendo
de puente para interconectar con el ATA 186, el saaencuentra instalado como
muestra la Figura 4.1. La inspeccion en sitio y toabajos realizados en la
subestacion Angeles para habilitar la extensid@fdrica IP se muestran en el Anexo
3.

El dispositivo ATA 186 se encuentra configuradoapaperar desde un
ambiente sin servidor DHCP, en tal sentido se artcaieprogramado bajo una

direccion IP fija asignada por el grupo Internetdiig para establecer la
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comunicacion a través de un puerto especificowi¢tts ubicado en la subestacion.

El sistema telefonico IP instalado en subestacidwefes presenta una
debilidad. Debido a que el dispositivo ATA 186 fusstalado tomando como
alimentacion los 5¥%c provenientes del convertidor AC/DC conectado a la
alimentacion auxiliar de la subestacién, este neeeoel respaldo de energia
proporcionado por el banco de baterias del nodia #&sbilidad se solventa con la
adquisicion de convertidores DC/DC que conectatiesstema de alimentacion DC
del nodo, proporcionen los 5p¥ necesarios para el correcto funcionamiento del
ATA 186. De esta manera el teléfono analdgico derpior el adaptador, contara con
una autonomia de 8 horas en caso de falla de anergi

Una vez instalado y configurado todo el equipanoienecesario para
proveer el servicio telefénico IP en la subestacg@anprocedid a la realizacion de las
pruebas de operatividad que garanticen el corfectcionamiento del sistema. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.4.

Como se puede observar, el resultado obtenido gssimular a las pruebas
realizadas en un ambiente con servidor DHCP, kxeliicia radica en que como la
extension telefénica asignada al puerto FXS 1 ded A86 no pertenece al grupo de
autoregistro. Esta posee habilitado el discadaetdgrde la PSTN y no existe replica
de la extension en el sistema TDM de la empresajue permite la correcta

interoperabilidad con todas la extensiones de keatEtidad de Caracas C.A.
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Tabla 4.4 Funcionamiento del Dispositivo ATA 186 en Amiie sin DHCP.

Dispositivo | Dispositivo Estado del Dispositivo Sefalizacion recibida | Se completo
Origen Destino Destino en el origen la llamada
o Tono de extension )
ATA 186 Ext. Digital Desocupado Si
desocupada
o Ocupado (Llamada en Redireccion a la
ATA 186 Ext. Digital ] . No
espera no disponible) contestadora
o Ocupado (Llamada en Tono de extension ]
ATA 186 Ext. Digital _ ) Si
espera disponible) desocupada
Ext. Tono de extension )
ATA 186 _ Desocupado Si
Analdgica desocupada
Ext. Ocupado (Llamada en Tono de extension
ATA 186 _ ] _ No
Analdgica espera no disponible) ocupada
Tono de extension )
ATA 186 Ext. IP Desocupado Si
desocupada
Ocupado (Llamada en Tono de extension ]
ATA 186 Ext. IP . ) Si
espera disponible) desocupada
ATA 186 Red Publica Desocupado No permite X
) Tono de extension )
ATA 186 Red Publica Ocupado Si
desocupada
o Tono de extension )
Ext. Digital ATA 186 Desocupado Si
desocupada
o Ocupado (Llamada en Tono de extension
Ext. Digital ATA 186 ) _ No
espera no disponible) ocupada
Ext. Tono de extension )
o ATA 186 Desocupado Si
Analdgica desocupada
Ext. Ocupado (Llamada en Tono de extension
o ATA 186 ) . No
Analdgica espera no disponible) ocupada
Tono de extension )
Ext. IP ATA 186 Desocupado Si
desocupada
Ocupado (Llamada en Tono de extension
Ext. IP ATA 186 ] _ No
espera no disponible) ocupada
Red Publicaj] ATA 186 Desocupado No permite No
Red Publicaj] ATA 186 Ocupado No permite No
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

Una vez garantizada técnicamente la viabilidadng@antar un sistema de
telefonia IP en las subestaciones de La Electdciia Caracas C.A. mediante el
estudio de la factibilidad técnica y la instalact la prueba piloto, es necesaria la
realizacion de un analisis econdmico que permitduev la rentabilidad del proyecto
a fin de presentar a la Gerencia de Telecomunicasian estudio de factibilidad
completo que sirva como herramienta para la tomadedesiones en lo que al sistema

telefébnico de subestaciones se refiere.

Como ya se mencioné en el Capitulo Il, La Elealad de Caracas C.A. no
depende del servicio prestado por empresas deotelgtcaciones para proveer el
sistema telefénico interno, incluyendo las subést@s. Sin embargo, para ofrecer
un servicio de calidad que cumpla con los SlSer{ice Level Agreeménde la
empresa, es necesario la contratacion de persoeate) dedique al mantenimiento
preventivo y correctivo de la red, asi como tam@émecesaria la actualizacion y
mantenimiento de las centrales telefénicas para&mpoohtar con una plataforma no
obsoleta que permita la integracién de nuevos @esviy la incorporacién de los

repuestos existentes en el mercado.

En la Tabla 5.1 se puede apreciar el gasto mepsoaledio de la empresa
por concepto de actualizacion de la PBX y mantesmitoi de la red telefénica de
subestaciones. El campo correspondiente a la eaaidn de la central telefonica del
Despacho de Carga fue calculado tomando en cugmenovacion de la PBX cada

tres afos.
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Actualmente el mantenimiento preventivo y corrextide la red telefénica
de subestaciones recae sobre el grupo Transmisidviod y Datos, este grupo es
responsable del mantenimiento de las distintassrpdesentadas en el Anexo 1, por
lo que el gasto asociado al recurso humano moseadia Tabla 5.1 corresponde con
el porcentaje de fallas relacionadas con esta38d.3%). Con la implantacion del
sistema telefénico IP este gasto se convierte emr@hdebido al aumento de
eficiencia, ya que las labores correspondientesnahtenimiento de este nuevo
sistema pueden ser asumidas por el personal deb dnternetworking gracias a la
integracion de todos los servicios en la red E@termientras que el personal del
grupo de transmision de voz y datos puede dediegiontiempo al mantenimiento

de las otras redes mencionadas anteriormente.

Tabla 5.1 Gasto mensual promedio del sistema teleféaitoal

Concepto Gasto Mensual Promedio ($)
Cuadrilla (38.13%)* 3.078,6
Personal Empleado (38.13%)* 3.103,4
Actualizacién de PBX Despacho de Carga 240
Total 6.422

(*) Este personal tiene a su cargo el soporte de otdss, por lo que aqui se refleja el gasto cqroesliente al
porcentaje de fallas asociadas a la red telefénieasubestaciones.

La inversion inicial asociada a la implantacién efta solucién se puede
apreciar en la Tabla 5.2 segun cotizacion emitida groveedor registrado en La
Electricidad de Caracas C.A. que por razones ddidamtialidad se reserva el
nombre de esta empresa. En esta tabla se reflegsiel de los equipos que segun la
solucién propuesta se deben situar en las instalesi del Despacho de Carga.
Adicionalmente se presenta la Tabla 5.3 donde f&gaesl costo promedio de los

materiales de un nodo TIFdlefonia IR equipado con un teléfono IP, un ATA 186 y
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un teléfono analdgico industrial con gabinete.

Con los costos reflejados en estas tablas, selaajce la inversion inicial
necesaria para la implantacion del sistema tele®oi? propuesto para la primera

fase del proyecto LAN de Subestaciones conformad@p nodos es de 50.600,97 $.

Este monto incluye la contratacion de una cuadyilla dedicacién de una
persona del grupo Transmisién de Voz y Datos popenmodo de tres meses para

realizar la instalacion de los 27 nodos.

Tabla 5.2 Costo de equipos a Instalar en el Despacl@adga

Cant. Producto Descripcion Precio ($)

3825 Voice Bundle w/ PYDM2-64,FL-SRST-168,SP

| C1SCO3B2SRSTIY o 6ari256D 7.377,00

1|VIC2-2FXO Two-port Voice Interface Card - FXO (Uersal) 240,0(

1| VWIC-1IMFT-E1 1-Port RJ-48 Multiflex Trunk - E1 78m

1|PVDM2-64 64-Channel Packet Voice/Fax DSP Module 22,90

1| CAB-E1-BNC E1 Cable BNC 750hm/Unbal 5m 6000

1| S382SPSK9-12311T Cisco 3825 10S SP SERVICES 0,00

1| PWR-3825-AC Cisco 3825 AC power supply 0}00

1|CAB-AC Power Cord,110V 0,00

1| ROUTER-SDM Device manager for routers 0,00

1| MEM3800-256D-INCL | 256BM SDRAM default memory for G8 0,00

1| MEM3800-64CF-INCL | 64MB Cisco 3800 Compact Flash MeynDefault 0,0d
Feat Lic Survivable Remote Site Telephony Up To

1| FL-SRST-168 168 Phones 0,00

1| PVDM2-64 64-Channel Packet Voice/Fax DSP Module 00,0

1| CON-SNT-3825SRST | SNT 8X5XNBD + SAU 3825 Voice Bundl 1.174,8(

Total | 11.551,80

Tabla 5.3 Costo de un nodo TIP en subestaciones
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Material Cantidad | Precio ($)
Teléfono industrial con gabinete para exteriores 1 400
Teléfono IP Cisco 9902G 1 120
Transformador AC/DC para teléfono IP 1 55
Licencia para teléfono IP 1 50
Cisco ATA 186 1 150
Licencia para el ATA 1 50
Cable UTP 100 m 95
Coupling 2 4
Patch cord UTP 1 35
Tuberia conduit ¥2" 5m 15
Rosca Terminal 4 2
Condulets 3 15
Caja de paso 1 10
Elementos de fijacion 10 5
Identificacion del cajetin telefénico 1 4

Total 975

Para el célculo del retorno de la inversion sézatila siguiente ecuacion:

C= ad&{;l (3)
(1+i)" O
Esta expresion permite calcular el valor presesriee{ origen del tiempo) de
una serie uniforme de pagos de valoa, dondeC es la suma equivalente de los

pagos a un interés atractivo

Teniendo esta ecuacién, se iguala el vdlora la inversién inicial de
50.600,97 $a es el monto del ahorro mensual de 6.422 $ y atilip un interés
atractivo de 9.07%, da como resultado un retornondersion en aproximadamente

15 meses.
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CONCLUSIONES

El presente estudio permite concluir acerca deosaaspectos a considerar
para la implantacion de un sistema de telefonienlRa Electricidad de Caracas C.A.
El poder implantar un sistema telefonico soportgw el proyecto LAN de
Subestaciones, permite el despliegue de una tegiaolemergente con grandes
proyecciones a futuro de una manera rentable 4 eoandémica y sin necesidad de
realizar cambios drasticos en la plataforma acteaiendo como beneficio una sola
red capaz de soportar todos los servicios del qumlaente gozan las subestaciones
de La Electricidad de Caracas C.A., ademas de pefmintegracion de los nuevos
equipos Yy tecnologias existentes en el mercado.

La existencia de una red de datos dedicada exalmsmnte para las
subestaciones de la empresa representa una vpatajda transmision de datos en
tiempo real, debido a que este es un ambienteatadtr, donde el ancho de banda
esta asignado a cada equipo segun su uso y espasitivos no presentan picos en la
transmision de datos que requieran mayor anchadéaben determinado momento,
como los que se dan cuando el terminal es un wsoanectado a un servicio como
Internet, de esta manera se puede garantizar Bbahe banda adecuado para la
transmision de voz sin que esto represente desanejolos otros servicios prestados.

La solucion planteada en este estudio es el resuldel cruce entre las
diferentes configuraciones del sistema telefonieoofrecido por Cisco, el menor
impacto técnico en la red actual, el cumplimiergdas exigencias de la coordinacion
del Despacho de Carga y el menor costo asociadtaaselucion, obteniendo asi la

configuracion que mas se adapta a las necesidades Hiectricidad de Caracas C.A.

Debido al dimensionamiento del proyecto LAN de Stdeiones el ancho
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de banda necesario para la transmision de voz @ @8curso escaso que requiera
ser economizado, en tal sentido no es necesarwilizacion de codecs de voz
complejos que exijan un menor ancho de banda yaegios introducen un retraso
mayor, por el contrario, la prioridad de este pobyees poder ofrecer al usuario final
un sistema telefénico con la mejor calidad de senposible y para esto es necesario
implementar codecs de voz que agreguen menos oeddedtransmision sin importar
qgue ocupen un ancho de banda mayor. Otro factomfjuge en la calidad de la voz
son las politicas de calidad de servicio de la deddatos, implementada en los
switches de la red mediante la creacién de una Vijadlisera dedicada a la telefonia
y la configuracion de estos switches para dar igaorde transmision a los paquetes

asociados a esta VLAN.

El sistema telefonico de subestaciones actual diepde la red de cobre,
esta red se encuentra en estado de obsolescepoisgnta un alto indice de fallas
ademds de requerir un mantenimiento constantel&Cmigracion de este servicio al
sistema IP se evita esta dependencia, y el nusteng telefénico estaria soportado
por la red de fibra Optica, la cual presenta magsistencia a los embates de la
naturaleza, a las interferencias electromagnétcasios hurtos debido a su dificil

comercializacion.

El protocolo actualmente utilizado para el sistéfmaorporativo, y por ende
el de subestaciones, es SCCP y H.323 permitiendo sefializacion simple con
equipos terminales Cisco y la interoperabilidad losnotros sistemas, incluyendo los
Gateways que sirven de interfaz a las PBX TDM. Estain factor critico para este
proyecto debido a que el proceso de migracién e@c@utado por etapas a medida
que vayan concluyendo las fases del proyecto LANSudleestaciones. Actualmente
en el mercado Cisco ofrece la nueva version capagodortar terminales SIP, este

protocolo estd tomando gran auge en el mercadolopgue la mayoria de los
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dispositivos existentes son compatibles con est®golo.

La arquitectura centralizada de este sistema pemumia mejor gestion de la
red telefénica de subestaciones, ademas de ptsibldi instalacion de los equipos
que soportan la red en caso de contingencia emébkaciones del Despacho de

Carga, lo cual es un requisito primordial para pstgecto.

Es importante la adquisicién de transformadoresd@Cpara alimentar los
equipos terminales directamente del distribuidor B rack de comunicaciones
debido a que los equipos adicionales que esteiestecbmienda adquirir son para
proveer un sistema de respaldo independiente,atlcanece de sentido si el equipo
terminal depende del servicio de energia AC awdléla subestacion.

102



RECOMENDACIONES

Una vez analizado y presentado este estudio esrdwidh factibilidad de la
implementacion de un sistema de telefonia IP esuhsstaciones de La Electricidad

de Caracas C.A., por lo que se plantean las siggigacomendaciones:

1. Adquisicidn e instalacion de los equipos menciosagio el Capitulo Ill. Esta
instalacion debe ser realizada por etapas a medidarayan culminando las
fases del proyecto LAN de Subestaciones, sin degocar el equipamiento
asociado al sistema telefonico actual.

2. Actualizacién de la version del CallManager actaala version 5.0, esta
version ofrece, entre otras cosas, comunicacionteoninales SIP. Hoy en
dia el mercado ofrece dispositivos SIP que no sapdf.323, poniendo en
desventaja los sistemas que solo soportan estecptot

3. Evaluar el sistema de alimentacién adecuado pardigpositivos a ubicar en
las subestaciones ya que los switchs Catalyst 280 no proveen PoE y
estos equipos no deben ser alimentados con emsistixiliar AC de la
subestacion. Se recomienda el uso de transformra@gC o la instalacion
de patchpanel con adaptacién para proveer PoE jonoadaptadores de
teléfonos analdgicos que soporten PoE.

4. Realizar un estudio técnico econdmico para imptamtasistema de telefonia
inalambrica en las subestaciones que permita rdadila los operadores de
campo ya que actualmente se ven en la obligacion ddgplazase
continuamente por la subestacion para tener acakdeléfono mientras
operan la subestacion, lo que produce retraso diempo de atencion de

fallas.
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