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Resumen.

El objetivo de este trabajo es presentar un proyecto de un operador de telecomunicaciones para la implementación de una red de telefonía de larga distancia nacional con redes de próxima generación “NGN” en su fase inicial de adquisición, ilustrando así con un caso real las ventajas y beneficios de esta nueva tecnología.

La labor se realiza como parte del grupo de ventas de la empresa Siemens AG, quien participó como aliado estratégico del operador de telecomunicaciones en lo que respecta a la definición y diseño de la solución y luego como proponente y suministrador de equipos de red en la licitación correspondiente.

 Los objetivos específicos se traducen en primer lugar en la introducción al estado del arte de la tecnología NGN/VoIP abarcando arquitectura, protocolos, calidad de servicio y  modelos de aplicaciones. Posteriormente se presentan detalles del proyecto real, tales como las pruebas de campo y la configuración de la red NGN. Finalmente se expone el caso de negocios, modelado según el crecimiento del tráfico e inversiones de capital con un horizonte de 5 años, que demuestra el ahorro que permite la inversión en NGN versus continuar invirtiendo en tecnologías tradicionales TDM.

La solución de red de larga distancia con NGN/VoIP está compuesta por dos Media Gateway Controllers y diversos Gateways VoIP distribuidos en los centros primarios que se interconectan a un backbone IP.

Palabras claves: Telefonía IP, NGN, VoIP.
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1.- Introducción

1.1.- Convergencia de redes de voz y datos

El desafío principal de los operadores de telecomunicaciones hoy en día surge de que la voz y los datos (requieren) tienen tradicionalmente equipamiento y funciones separadas. Esto limita la variedad de servicios que se pueden ofrecer y provoca ineficiencia por la duplicidad de funcionalidades con usos muy similares en ambas redes. Por una parte la red de voz TDM actual y por otra la red de datos de paquetes basada principalmente en protocolos IP y ATM. Este desafío platea la necesidad de una solución convergente que integre tanto las redes de voz como las de datos en una plataforma común denominada NGN. Esta nueva solución permitiría resolver las ineficiencias de contar con dos redes paralelas, potenciando por otro lado la flexibilización y la existencia de nuevos servicios, reduciendo conjuntamente los costos de operación y administración.

1.2.- ¿Voz sobre ATM o voz sobre IP? 

La aparición de las redes NGN ha provocado el consenso entre los operadores de telecomunicaciones y los fabricantes de equipamiento en que el futuro para las comunicaciones de voz será basado en redes de paquetes. Esto ha generado un fuerte debate respecto a qué tecnología será la base de NGN; como principales alternativas se presentan ATM o IP. 

Situación actual del mercado de las comunicaciones

En el segmento de las empresas se están actualmente migrando todos los servicios hacia IP (voz y datos), con una fuerte tendencia a integrar voz en infraestructuras basadas en actual plataforma IT. Los productos y soluciones actuales incluyen Teléfonos IP, PBX IP, IP Centrex y aplicaciones convergentes. Para ATM, en cambio, existen actualmente muy pocos dispositivos y soluciones de terminales que lo soporten.

En el segmento de los operadores de telecomunicaciones se evidencia que la mayoría de las aplicaciones de usuarios finales, tales como E-mail, World Wide Web y están basadas en protocolo IP. Para servicios convergentes de voz y datos  tales como aplicaciones con voz y video, Netmeeting y mensajería multimedia, la voz ya está siendo hoy en día basada en IP. Si bien muchos operadores cuentan con una red ATM en su backbone, esta se encuentra limitada a servicios específicos y para cubrir nichos, que incluyen casi puramente datos en ausencia de voz,  tales como la función de concentradores de tráfico de banda ancha en DSLAM (ADSL). Es así como para la mayoría de los operadores crecimiento y la inversión más significativa en redes de datos están fuertemente inclinadas a infraestructura IP.

Comportamiento de la relación performance / precio de la tecnología basada en IP.

Las inversiones de los proveedores de servicios son conducidas fuertemente por su valor en el tiempo, que puede ser medido por las mejoras en la razón performance / precio. Se entiende como performance la medida de capacidad del equipamiento. Tal como se ilustra en la figura 1.1, el equipamiento IP y transmisión WDM cumple con un período de 10-20 meses para mejorar su razón precio/performance en 100%, comparado con los 40-80 meses requerido por las tecnologías TDM y ATM, de acuerdo al estudio presentado por JP Morgan [1].
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Figura 1.1.- Mejoras en Performance / Precio para equipamiento de comunicaciones
Como un ejemplo, las capacidades de los switches de ATM  con interfaces de red OC-48, están lejos de las OC-192, estándar para los routers IP de core hoy en día. La relación performance/precio está relacionada también con los costos reducidos de operación y administración asociados tecnologías basadas en self-managing-IP. En las redes self-managing-IP, los elementos de red responden en forma autónoma a cambios en las cargas y prioridades de tráfico. La simplicidad y flexibilidad del IP y su capacidad para llevar diversos tipos de tráfico eliminan la necesidad de capas de red intermedias sobre las redes ópticas de transporte, que conlleva una complejidad y costos menores en la red, tal como lo ilustra la figura 1.2. Con la capacidad de auto-routing del IP, el tráfico de voz puede ser enviado a través de unos pocos routers. No es necesario hacer una ingeniería muy compleja, mantener y operar circuitos individuales de voz o una infinidad de elementos de red como es el caso de las redes ATM o las TDM.  
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Figura 1.2.- Economía con las redes self-managing
Problema de calidad de servicio en IP (QoS)

El protocolo IP está diseñado con una política de “mejor esfuerzo”, esto significa que priviliegia la conectividad sin garantizar anchos de banda ni tiempo real, es decir, no está inherente preparado para el trasporte de tráfico como la voz. Aunque los detalles sobre la calidad de servicio en redes IP se presentarán más adelante en mayor profundidad, es importante mencionar que se puede resolver los problemas planteados de calidad de servicio en redes IP en forma exitosa considerando:

· Diseño adecuado de la red IP (separar caminos para tráfico de voz IP, modelamiento de tráfico)

· Priorización de tráfico (DiffServ)

· Ingeniería de tráfico (MPLS)

· Nuevas tecnologías en los elementos de red (routers y gateways)

Las redes IP confeccionadas con estos criterios, junto al estado del arte de los routers actuales que con su operación “wire speed”, convierten los retardo por transferencias de paquetes al orden de fracciones de milisegundos, y permiten transportar datos y voz con cifras de mérito similares a las Redes ATM o TDM:

· Retardos de extremo a extremo < 15 [ms] dependiendo en gran parte de la distancia

· Pérdida de paquetes < 10-4
· Variaciones en el retardo (jitter) < 5 [ms] (significa que 1 paquete de 104 arriba a su destino fuera de este límite)

Una comparación final de VoIP versus VoATM

Los argumentos anteriores nos plantean claramente una inclinación actual real hacia IP y una tendencia muy fuerte a futuro para IP como la red única para todos los servicios. Esta visión es compartida a un nivel bastante amplio de los operadores en el mundo, con la excepción especial de algunos operadores, quienes se ven obligados a pensar y impulsar tecnologías convergentes basadas en ATM solamente debido a las grandes inversiones en redes de este tipo que hicieron durante la última década. En la tabla 1.1. se presenta un resumen de algunos criterios en una comparación genérica de IP/VoIP frente ATM/VoATM.

Criterio
ATM y VoATM
IP y        VoIP

 Cumplimiento de Calidad de Servicio (QoS)
Si
Si 

(vía DiffServ)

 Soporte de aplicaciones de tiempo crítico (Voz, videoconferencia)
Si
Si

Velocidad de innovación y desarrollo
lenta
rápida

Mejoras en relación precio / performance
lenta
muy rápida

El crecimiento del tráfico de datos es conducido por...
No
Si

Los sistemas de PBX-LAN están basados en... 
No
Si

Interworking de sistemas actuales de PBX-LAN sportados
muy poco
Si              (IP-PBX)

Soporte de servicios de valor agregado convergentes, tales como mensajería multimedia, compartir aplicaciones, chat, etc. 
No
Si

Terminales de usuarios finales actuales están basados en 
No
Si        (H.323, SIP)

Economías por capacidades de red self-managing, self.routing
Baja
Alta

Internet está basada en...
No
Si

Tabla 1.1 .-Comparación de VoIP v/s VoATM
1.3.- Redes de voz sobre paquetes versus tecnología actual TDM

Estado del arte de la tecnología TDM

Las redes TDM hoy en día cuentan con un extenso desarrollo de cientos de millones de puertos equivalentes confirmando una red de cobertura mundial. Las redes TDM están fundadas en sistemas con un altísimo grado de madurez tecnológica y con un funcionamiento de muy alta disponibilidad y confiabilidad, basados en general en plataformas propietarias con protocolos abiertos de comunicación muy robustas y depuradas. Esto ha provocado que durante la última década la innovación tecnológica, a parte de los desarrollos en software, ha consistido casi exclusivamente en un proceso continuo de optimización y reducción de costos. Estos consisten fundamentalmente en reducción de tamaño, especialmente por la evolución tecnológica en componentes electrónicos y procesos de fabricación e integración, reducción del consumo de potencia y optimización de funciones. Estas optimizaciones han sido llevadas a cabo por la mayoría de los fabricantes a los límites que la tecnología actual permite. Esta madurez implica también una situación de “commodities” de las soluciones TDM, con muy pocos elementos diferenciadores entre la oferta de los distintos fabricantes. 

Beneficios de las redes de VoIP

El desafío planteado en el punto 1.1., permite visualizar que en la evolución de las redes de voz se plantee la búsqueda a soluciones que, por un lado, permitan integrar las redes de voz a las redes de datos y que por otro lado ofrezcan un valor adicional para el operador de telecomunicaciones, consistente en los diversos beneficios que a continuación se presentan. 

Nuevos servicios que generen a los operadores ingresos adicionales - servicios convergentes

Nuestro quehacer actual tanto en ambiente laboral como privado y de entretención, comunicación y ocio se encuentra fuertemente ligado a la tecnología IP, que se integra en nuestra vida cotidiana en nuestros computadores personales, PDA, teléfonos móviles y como principal motivador, formando la base tecnológica de la Internet. La integración de la comunicación de voz con estas herramientas abre una nueva dimensión de aplicaciones y nuevos servicios convergentes.

Flexibilidad y rapidez en creación e incorporación de nuevos servicios

Las redes TDM basaban su de creación de nuevos servicios casi exclusivamente en plataformas de Red Inteligente y de SVA. Estas últimas son de muy alto costo, y unido a la problemática de que están basadas en tecnologías y software propietarios y muchas veces “cerrados”, limitaba la potencialidad, flexibilidad y rapidez en la creación e integración de nuevos servicios. 

Las redes de voz sobre IP en cambio se basan en plataformas “abiertas” que permiten una fácil integración de servicios con otras plataformas, tales como Internet, sistemas operativos de PC, software productivo, entre otros, superando y mejorando la capacidad de creación de servicios conocidos hasta ahora con nuevas herramientas como por ejemplo voiceXML, que surge como lenguaje de creación e integración de servicios voz, replicando la filosofía del exitoso lenguaje HTML, base de la World Wide Web.  

Economías en operación y mantenimiento

La existencia de una red única para el transporte de las comunicaciones de voz y datos permite reducir costes en personal e infraestructura de operaciones y conjuntamente simplifica las tareas de mantenimiento. Esto último se potencia aún más por las características tipo self-managing de las redes IP. 

Economías en el desarrollo y crecimiento de la red, economías inversiones de capital

Las tecnologías de Voz sobre IP permiten a los operadores realizar economías en sus inversiones de capital (CAPEX), especialmente en: 

· ahorros en infraestructura de transporte

· eliminación de jerarquías, simplificación de niveles de tránsito

· Economías en las inversiones reducidas en sistemas “abiertos”, a diferencia de las tecnologías actuales TDM propietarias

· Integración de diferentes servicios en una misma infraestructura (solo una red)

Especialmente los ahorros en inversiones de infraestructura de transporte serán el caso de estudio en el proyecto que se presenta en el capítulo 5.
2.- Tecnología de Redes de Nueva Generación (NGN) en redes fijas de voz

La telefonía sobre redes de paquetes es hoy en día ya una realidad, y muchos operadores en el mundo han optado por adquirir en integrar esta nueva tecnología en sus redes. Debido a que la NGN todavía no ha alcanzado el nivel de madurez tecnológica de los sistemas TDM, resultan esenciales las instancias que permitan definir protocolos y estandarizar arquitecturas. 

2.1.- Instancias de estandarización

Un punto fundamental para la seguridad y confianza en la inversión en nuevas tecnologías por parte de los operadores de telecomunicaciones se ve fuertemente ligado a los actuales foros internaciones y grupos de estandarización. Solo este marco de estandarización y especificación, hará posible es desarrollo de las redes de Voz sobre IP. Entre muchas otras tales como IEEE o IEC, algunas de las principales instancias de estandarización actual son:

Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU) / Sector de Normalización (ITU-T) [2]
La ITU, con sede en Ginebra (Suiza), es una organización internacional del sistema de las Naciones Unidas en la cual los gobiernos y el sector privado coordinan los servicios y redes mundiales de telecomunicaciones. La ITU-T, tiene como misión asegurar la producción de estándares de alta calidad (recomendaciones) cubriendo con todos los campos de las telecomunicaciones, excepto los temas relacionados con radio. La ITU-T reúne todos las definiciones y recomendaciones fundamentales para el funcionamiento y la interoperabilidad de las redes de telefonía mundiales, tales como protocolos de comunicación y señalización, numeración, Codecs de voz, etc. Consta actualmente de 13 grupos de estudio y algunos grupos de estudio especiales, concentrados en distintos campos temáticos relacionados con las telecomunicaciones internacionales. Son de especial importancia para el desarrollo de las bases de NGN los grupos de estudio 11 “Requerimientos de señalización y protocolos” y 13 “Redes basadas en IP y Multiprotocolo e internetworking”.  

Las series de recomendaciones que actualmente superan las 2700 unidades, se reúnen en 25 grupos diferentes identificados con una letra del alfabeto. Son de interés las series G “Transmission systems and media, digital systems and networks” y H “Audiovisual and multimedia systems”. La ITU-T tiene una especial importancia en los comienzos de las soluciones VoIP, cuyos sistemas se basaron en el la recomendación H.323 (Ver Anexo 2). 

Multi Service switching Forum (MSF) [3]
El Multi Service Switching Forum es una asociación global de proveedores de servicio y fabricantes de sistemas que en conjunto desarrollan y promocionan sistemas de conmutación multiservicio y con arquitectura abierta. Sus actividades incluyen el desarrollo de acuerdos de implementación, promoviendo compatibilidad e interoperabilidad,  y promocionando la elaboración de estándares nacionales e internacionales. El documento “Acuerdo de implementación de arquitectura de Sistema” [4], provee la arquitectura de referencia en la que varios fabricantes basan sus soluciones NGN, entre otras, la solución NGN “SURPASS” de Siemens AG.  Promueve la separación de las capas de control y switching, que permiten un concepto evolutivo para los sistemas de conmutación actuales. El elemento más valioso que encierran los switches TDM actuales es su software, que fácilmente permite la operación de más de 3000 facilidades. Conservando este software, pero separando las capas de conmutación e incorporando el manejo de nuevos protocolos de señalización, se pueden migrar los sistemas actuales a soluciones NGN.   

International Packet Communications Consortium (IPCC) [5]
El IPPC tiene por misión desarrollar mercado para todos los productos, servicios,  aplicaciones y soluciones de voz sobre paquetes, datos y video, independiente del medio físico de transporte y utilizando como base tecnologías disponibles actualmente. El IPPC aspira a lograr la aceptación del mercado de estas soluciones basadas en redes de paquetes informando a través de publicaciones, foros y eventos así como también validando las soluciones por medio de la aceptación y participación de su diversidad de miembros. Su sede está en San Ramón, California, USA.

A diferencia del MSF, cuyo concepto de NGN es evolutivo, los miembros del IPPC promueven el desarrollo de una solución más “revolucionaria”, en que el software de control se desarrolla sobre la base de plataformas abiertas “soft-switch”. El IPPC plantea el desarrollo de NGN basado en una aplicación en servidores (análogo a otros soluciones IP) y no tanto como una evolución de la infraestructura de voz actual. 

European Telecommunications Standards (ETSI) [7]

ETSI está presente en la estandarización de las redes convergentes de voz y datos, especialmente con el proyecto TIPHON (Telecommunication and Internet Protocol Harmonization over Networks). Este proyecto reúne tanto a fabricantes, operadores de redes, proveedores de servicio, e instituciones de investigación de todo el mundo. Está concentrado en la estandarización y definición de requerimientos, arquitecturas y protocolos para los servicios de redes NGN. También definirá los estándares para nombres y direcciones, calidad de servicio, interoperabilidad y movilidad. Cuenta con 8 grupos de trabajo (WG1...WG8 con los temas siguientes: Service Capabilities, Network Architecture and Information Flows, Protocols and Profiles, Naming and Addressing, Quality of Service, Testing and Interoperability, Mobility y Security).

Internet Engineering Task Force (IETF) [8]

La IETF corresponde a una comunidad internacional abierta de expertos dedicada al desarrollo y  evolución de la Internet. Está también organizada en grupos de trabajo, y su obra se resume en documentos denominados RFC. Uno de los más importantes trabajos que actualmente influencian fuertemente el desarrollo y arquitectura de la NGN son los protocolos SIP y SIP-T, que serán vistos en detalle en el Anexo III.

2.2.- Arquitectura NGN

La arquitectura distribuida de los sistemas de comunicación sobre paquetes NGN está conformada por una combinación de plataformas de software y hardware que se presentan en la figura 2.1.  

[image: image2.emf]Edge

Gestión de red

Control

Core

IP Phones/

Terminals

IP PBX

RED

IP MPLS/

ATM

termialesy clientesIP 

CPGs

IADs

SCP

IN

Acceso

Value added

services

CPE -IP

CMTS

CM/MTA

DSLAM/

DLC

central local IP 

SS7 Signaling

Gateway

Media Gateway 

Controller

SIGTRAN

SS7

ISUP

Network 

Management System

SQL

SNMP

MGCP / 

H.248 

Resource 

Voice Server

Media

Gateway

PSTN

Media

Gateway

BICC

SIP-T

DB

IN / SVA

SIP Proxi

App. Server

Media Server

Media Gateway 

Controller

RTP

RTP

MGCP / 

H.248               

Access

Gateway

H.323 /

SIP

H.248               

PSTN

H.323 /

SIP               

Consolidación

de Acceso

MGCP

H.248               

RTP

Edge

Gestión de red

Control

Core

IP Phones/

Terminals

IP PBX

RED

IP MPLS/

ATM

termialesy clientesIP 

CPGs

IADs

SCP

IN

SCP

IN

Acceso

Value added

services

CPE -IP

CMTS

CM/MTA

DSLAM/

DLC

central local IP 

SS7 Signaling

Gateway

Media Gateway 

Controller

SIGTRAN

SS7

ISUP

Network 

Management System

SQL

SNMP

MGCP / 

H.248 

Resource 

Voice Server

Media

Gateway

PSTN

Media

Gateway

BICC

SIP-T

DB

IN / SVA

SIP Proxi

App. Server

Media Server

Media Gateway 

Controller

RTP

RTP

MGCP / 

H.248               

Access

Gateway

H.323 /

SIP

H.248               

PSTN

H.323 /

SIP               

Consolidación

de Acceso

MGCP

H.248               

RTP


Figura 2.1.- Arquitectura de Red NGN
Se pueden identificar seis diferentes niveles, de acuerdo a la función de sus elementos respecto a la red y los servicios.

2.2.1.- IN/SVA

En este nivel se centralizan todos los elementos y funciones donde se crean, administran y desarrollan los servicios de valor agregado. Esto incluye tanto los servicios tradicionales de Red Inteligente, como las nuevas plataformas de creación de servicios multimedia y unificados.

2.2.2.- Gestión de red

En este nivel se realizan las funciones relacionadas con la operación y administración de la red y sus servicios. Las tareas incluyen aspectos tales como gestión de fallas, configuración de red y elementos, medición de performance, tasación, seguridad, gestión de tráfico y QoS. Se basan fundamentalmente en aplicaciones de software tipo GUI sobre plataformas abiertas del tipo UNIX o Windows en configuración cliente-servidor, integrando una diversidad de protocolos para gestionar por una parte los diferentes elementos de red (SNMP, Q3, etc.) y por otra interfaces para otros sistemas informáticos o otros sistemas de gestión de jerarquía superior (p. ej. CORBA). 

2.2.3.- Control

Este nivel reúne todos los elementos encargados de controlar los diversos elementos de la red por medio de diferentes protocolos, que permitan el funcionamiento de la red en forma homogénea y coordinada.

Media Gateway Controller / Softswitch

De acuerdo al esquema presentado en la figura 2.1., el Media Gateway Controller o Softswitch (MGC) corresponde al elemento principal central de la red NGN. Cumple las funciones siguientes:

· Call Feature Server, es decir el  control de todas las facilidades de la red PSTN/RDSI y los servicios convergentes para las aplicaciones de voz sobre redes de paquetes (ATM/IP).

· Media Gateway Control, es decir el control de todas las media gateways (RAS, VoIP, VoATM) a través de los protocolos MGCP y MEGACO.

· Packet Manager, es decir, el manejo de toda la señalización de control de llamadas basadas en IP, tales como H.323, MGCP/MEGACO y SIP.

Tiene además interfaces para interconectarse a:

· Media Gateway Controller: por medio de los protocolos BICC y / o SIP-T.  

· Siganalling Gateway: con la interface SIGTRAN.

· Resource Voice Server: vía MGCP/MEGACO.

· Bases de Datos Externas: LDAP, CDR, Gatekeeper, etc. 

· Red inteligente “IN”: por medio del Signalling Gateway.

· Network Management System:  vía SNMP para la adminsitración del sistema 

El Media Gateway Controller está normalmente construido sobre plataformas de alta disponibilidad (99.999%), con redundancia en los elementos críticos. Los softswitch actuales pueden llegar a manejar valores típicos de 10 millones de BHCA, controlando hasta  240,000 puertos equivalentes en troncales E1/T1 y hasta 250,000 abonados H.323 / SIP.

SIP Proxies, redirect servers

Estos cumplen la función definida para integrar dominios y usuarios basados en el protocolo SIP a la NGN. Funcionalmente se puede considerar como parte de la función del MGC, pero normalmente se integran a éste como una plataforma separada, basada en una arquitectura abierta. 

Signalling Gateway SS7

La función principal del Signalling Gateway es la de enrutar y manipular la señalización. Para ello, tiene la función de Signalling Transfer Point (STP) para la interconexión con la Red de Señalización Número 7 (SS7). Puede transportar mensajes SS7 entre los distintos medios: SS7 sobre TDM, SS7 sobre IP y SS7 sobre ATM.  Se interconecta al MGC por medio del protocolo SIGTRAN.

2.2.4.- Core

El core comprende el núcleo de la red y tiene por función principal la interconexión de los elementos de red y el transporte de todas las señales que viajan tanto por la NGN como por la red TDM. Incluye switches TDM, Routers, Media Gateways y Resource Voice Server. 

Media Gateways “MG” 

Estas se encuentran ubicadas en los bordes de la red y su función es interactuar con dichas redes para realizar la conversión de voz desde distintos protocolos (usualmente TDM – PSTN) a tráfico IP (VoIP). Su función de dependencia con el MGC es de maestro-esclavo, a través de los protocolos MGCP/MEGACO. Debe realizar todas las funciones de procesamiento de voz de un medio a otro, tales como recodificación, cancelación de eco, paquetización, manejo de jitter, pérdida de paquetes, compensación, entre otras. Otra función importante es la de señalización y inserción, tales como generación de tonos, ruido de confort, detección de DTMF, actividad en la línea, etc. Finalmente debe efectuar tareas especiales que permiten hacer más eficiente el sistema, tales como la discriminación del tipo de tráfico (voz, fax, módem) y el reconocimiento y manejo de silencios en la línea y manejar políticas de calidad de servicio para el caso de las redes IP. Actualmente las interfaces de las MG son usualmente en E1/STM-1 hacia la PSTN y en Fast/Giga Ethernet hacia la red IP. 

Resource Voice Server

Este servidor “RVS” tiene por función todas las tareas que requieren intervención interactiva del abonado final con el sistema. Puede generar anuncios grabados, colectar tonos DTMF, efectuar reconocimiento de voz e incluso sintetizar voz. Esto permite cumplir en forma flexible y programable la totalidad de las funciones que hoy en día se desarrollan con un IVR. Tiene la potencialidad de que puede interactuar directamente con una red IP, lo que abre un nuevo mundo para generar nuevos servicios, tales como por ejemplo “texto a voz” para por ejemplo leer correos electrónicos a través del teléfono. Soportan actualmente el lenguaje de progranación VoiceXML y son controladas directamente por el MGC por medio de MGCP/MEGACO.

2.2.5.- Edge/Acceso

El edge comprende los elementos de red que permiten el acceso al core de la red. Tienen una función de concentración de tráfico y proveen las diferentes interfaces para proveer el acceso a la red a través de medios diferentes, así como los equipos terminales que se ubican en el lado de los clientes.

Subscriber/Access Gateways

Las Access Gateways “AG” integran una función similar a las MG, pero incluyen además diferentes interfaces que permiten no solo conectarse a otras redes, sino a usuarios finales, proveyendo interfases físicas tradicionales para conectar a los distinos terminales, tanto los  tradicionales (teléfonos analógicos, ISDN-BA, ISDN-PA) como CPE’s: IP-PBX, IP-Phone, software client, IAD, CPG, entre otros. La adaptación al medio es también función de “AG”, las que permiten conexión a red xDSL, CATV, fibra óptica, WLL, etc. Las AG son controladas por el MGC por medio de los protocolos SIP y H.323 principalmente.

2.3.- Protocolos NGN de Señalización, Soporte y Media Transport. 

Los protocolos usados en el contexto de VoIP se presentan en la figura 2.1., estructurados de acuerdo al modelo OSI.
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Figura 2.1.- Protocolos VoIP
Protocolos de Señalización

Estos protocolos se requieren para establecer, mantener y liberar una conexión. Además para establecer presencia, ubicación de usuarios, entre otros. En el mundo de VoIP los protocolos usados actualmente son H.323, SIP y MGCP/MEGACO. Más detalles de estos protocolos se presentan en los Anexo II, III y IV.

Protocolos de Media Transport  

En el caso de VoIP, los datos de tiempo real son transportados sobre UDP, debido a que UDP puede transferir datos más rápidamente que TCP. Pero UDP no posee números de secuencia, y las aplicaciones de VoIP requieren conocer el correcto orden de los paquetes  y además detectar la pérdida de estos. Para ello se utiliza un protocolo especial denominado RTP. Por otro lado la codificación y compresión de las señales de tiempo real requiere de CODECS estandarizados tales como G.711 (PCM 64 [kbps]) o G.729a  (CD-ACELP [8kbps]). 

Protocolos de Soporte y QoS 

Existen diversos protocolos adicionales en el entorno de redes VoIP. Es así como para la resolución de URL y su conversión a direcciones IP, se incluyen servicios DNS. Análogo a esto, se requieren servicios LDAP que relacionen estas direcciones IP a números telefónicos.  Para procesos de autenticación, autorización y administración de cuentas / tasación se hacen necesarias funciones del tipo RADIUS. Junto a lo anterior se incluyen  protocolos que permiten brindar cierto grado de QoS sobre IP, que serán presentados en el capítulo siguiente.

3.- Calidad de Servicio y seguridad en redes IP

3.1.- Factores que influencian en la calidad de la voz

Existen numerosos factores que influencian negativamente en la calidad de la voz durante la transmisión. Es importante entender estos factores con el objetivo de minimizarlos y controlarlos, hecho especialmente importante, cuando se trata de transmisión de voz sobre redes IP.

Eco

El eco siempre existirá en telefonía y es causado por reflexiones de la señal de voz. En general se pueden mencionar dos  tipos de ecos. El primero denominado "eco directo" es deseable para quien habla y consiste en una pequeña realimentación de la voz propia de quien habla en su auricular otorgando una sensación de naturalidad al usuario. El segundo tipo "eco del auricular" es indeseable, puesto que la voz de la persona con quien se habla se detecta en forma doble.  El eco siempre estará presente y se hará perceptible a contar de un retardo mayor que 25 [ms], que sobrepasando los 50 [ms], llega a considerarse molesto para la mayoría de los usuarios. Se puede aminorar el eco reduciendo la potencia de transmisión de las señales de voz. En casos más severos, el control del eco se consigue mediante supresores de eco que se ubican en los extremos de la red, resultando en este caso en una conversación similar a "half-duplex". Finalmente con el objetivo de controlar el eco en redes de VoIP, se hace necesario que los tiempos de propagación de la voz y sus retardos asociados sean cuidadosamente calculados.

Retardos

Los retardos son especialmente críticos en las comunicaciones de tiempo real. Para el caso de las redes VoIP se pueden identificar diversos tipos de retardos de acuerdo a la tabla 3.1.  El valor de estos retardos debe ser calculado para el diseño de las redes IP, y es muy importante minimizarlos, pues corresponden a un factor crítico para la aceptación de los usuarios de esta nueva tecnología. Los valores límites de acuerdo a la recomendación de la ITU-T indican que el límite aceptable es de 150 [ms] aproximadamente y que es recomendable no superar en ningún caso los 200 [ms]. A contar de los 400 [ms] ya no es posible conversar sin métodos especiales de regulación entre las partes.

Retardo
Tipo
Causa

Procesamiento
fijo
procedimiento de CODEC

Propagación
fijo
Propagación de la señal

Serialización
fijo
ajustar el frame de voz a la red transporte (redes sincrónicas)

Encolamiento
variable
Causado por procedimientos de cola (paquetes que deben esperar para ser enviados en la línea)

De-Jitter
variable
Buffer para compensar los retardos variables

Tabla 3.1.- Tipos de retardo
Jitter y Buffer de Jitter

Los efectos de latencia de los paquetes en una red IP provocados por el tiempo que el paquete permanece circulando en la red, hacen necesario contar con un método que controle la regularidad del arribo de los paquetes. Típicamente, la fuente de voz genera paquetes a una tasa constante, cosa que también deberá suceder a la llegada, para que los algoritmos de compresión (CODECs) funcionen adecuadamente. La solución a este problema es crear un "jitter buffer" a la salida de la media/access gateway. Este algoritmo provoca un retardo deliberado en el flujo de paquetes, de tal modo que el CODEC reciba los paquetes a una tasa constante. Además reordena los paquetes de acuerdo al protocolo RTP. El diseño de este buffer es especialmente delicado, ya que responde al compromiso entre retardo y calidad.     

Supresión de silencios y ruido de confort

Para lograr eficiencia en la transmisión de voz, se implementan algoritmos de compresión que reconocen silencios en la línea, con el objetivo de lograr mayor compresión y mejor eficiencia en el uso del ancho de banda. En el otro extremo, este silencio es convertido en ruido artificial denominado "ruido de confort", que da una percepción de estar escuchando ruido ambiental y evita la sensación de que se ha cortado la comunicación.

3.2.- Parámetros de QoS y objetivos

La QoS en redes IP puede ser caracterizada por un pequeño conjunto de parámetros medibles, relevantes para el tráfico de tiempo real.

· Disponibilidad de Servicio

· Retardo. Intervalo entre transmisión y recepción de un paquete entre dos puntos.

· Variación de retardo. Conocido como jitter referido a la variación del tiempo que tardan los distintos paquetes en una ruta.

· Throughput. Tasa en la cual los paquetes pueden ser transmitidos en una red, puede ser expresado en términos de valor máximo o promedio.

·  Tasa de pérdida de paquetes.

Los objetivos de QoS en IP son proveer métodos para la optimización del ancho de banda y los tiempos de throughput, junto a la minimización en la pérdida de paquetes. Para ello se formulan diferentes estrategias:

· QoS en los Nodos de red. Una posibilidad es optimizar los nodos (routers, switches, etc.) por medio de técnicas de encolamiento en las interfaces.

· Señalización de QoS. Esto se puede lograr mediante el intercambio de información entre los nodos, de tal modo que se reserve ancho de banda para las aplicaciones individuales

· Manejo de Políticas QoS. Esto comprende un complejo procedimiento que involucra múltiples capas y requiere el monitoreo y control de todos los elementos de la red mediante reglas y políticas, desde una plataforma de gestión centralizada.

En lo que respecta a los elementos de red VoIP, las Media Gateways y Access Gateways tienen influencia en la QoS debido a los Codecs, ecos, retardos en paquetización y jitter buffer. Por otro lado en la red IP la QoS se relaciona con péridas de paquetes, retardos por encolamiento y propagación y jitter. 

3.3.- Arquitectura básica de QoS

Cuando existe suficiente ancho de banda disponible, no es necesario implementar tecnologías de QoS, tales como por ejemplo los ambientes LAN. En cambio en ambientes WAN, el ancho de banda es caro y escaso, por lo que es recomendable aquí el empleo de técnicas de QoS. Las tecnologías de QoS son básicamente dos:

· DiffServ: Priorización de tráfico sobre flujos de paquetes individuales, que se categorizan de acuerdo a su "clase de servicio".

· IntServ / RSVP. Se reservan recursos de acuerdo al flujo de paquetes, donde el flujo puede ser tratado como una sesión particular de comunicación entre dos partes.

Estas dos técnicas anteriores se pueden complementar con tecnologías QoS asociadas a ingeniería de tráfico, del tipo  "tagged" o "label switching" como MPLS para ambiente WAN o IEEE 802.1p/q para ambiente LAN. 

Detalles de algunas de estas técnicas se presentan en el Anexo V.

Finalmente la figura 3.1 presenta un caso real de red VoIP clase IV extremo a extremo, que demuestra que considerando ingeniería de red y técnicas de QoS, es posible adecuarse a los límites de retardos propuestos por la recomendación ITU-T G.114.
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