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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 la configuración de la red NGN y sus elementos. 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.
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1.- Introducción

El presente capítulo explica cómo se ha evolucionado desde sistemas de voz (telefonía) y datos independientemente hacia sistemas integrados y se comparan dos tecnologías de conmutación de paquetes, ATM e IP, como candidatos para efectuar dicha integración.

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 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 de las comunicaciones de voz serán basadas 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 (Information Technology). Los productos y soluciones actuales incluyen Teléfonos IP, PBX IP, IP Centrex y aplicaciones convergentes que integran voz y datos. 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 o World Wide Web 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 desempeño (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 desempeño / precio. Se entiende como desempeño la medida de capacidad del equipamiento en conmutación de paquetes y en el tamaño y cantidad de interfaces. 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 desempeño / precio 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 Desempeño (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 desemepeño / 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.  

[image: image1.emf]Complejidad /

Costos

de la red

Evolución

POTS

ISDN

ATM

QoS

IP

Self managedIP

Complejidad /

Costos

de la red

Evolución

POTS

ISDN

ATM

QoS QoS

IP

Self managedIP

Complejidad /

Costos

de la red

Evolución

POTS

ISDN

ATM

QoS

IP

Self managedIP

Complejidad /

Costos

de la red

Evolución

POTS

ISDN

ATM

QoS QoS

IP

Self managedIP

QoS QoS

IP

Self managedIP


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 privilegia ante todo 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]

Una comparación final de VoIP versus VoATM

Los argumentos anteriores 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 de telecomunicaciones 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 / desempeño
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 soportados
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 mejoras 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 la vida cotidiana a través de 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 IN (Red Inteligente) y de SVA (Servicios de Valor Agregado). 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 productivos, 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 parte del  estudio del caso de negocios 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 están optado por adquirir en integrar esta nueva tecnología en sus redes. El resultado de esta integración convergente de las redes actuales de voz y datos en una plataforma única se define como Redes de Próxima Generación (NGN). 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 internacionales y grupos de estandarización. Solo este marco de estandarización y especificación, hará posible el 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 primeros prototipos se basaron en el la recomendación H.323 (Ver Anexo I). 

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 IPCC 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 IPCC 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 IPCC 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 IPCC plantea el desarrollo de NGN basado en una aplicación en servidores (análogo a otras 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 II.

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.  
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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 desempeño, tasación, seguridad, gestión de tráfico y QoS. Se basan fundamentalmente en aplicaciones de software tipo GUI sobre plataformas abiertas 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 otras interfaces para sistemas informáticos o otros sistemas de jerarquía superior, tales como de facturación, tasación, aprovisionamiento "extremo a extremo", etc. (p. ej. vía CORBA).

2.2.3.- Control

Este nivel reúne todos los componentes encargados de controlar los diversos elementos de la red por medio de diferentes protocolos, que permitan el funcionamiento de la red y sus servicios 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.  

· Siganaling 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 (vía ISUP, INAP).

· Network Management System:  vía SNMP para la administración 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. 

Signaling Gateway SS7

La función principal del Signaling Gateway es la de enrutar y manipular la señalización. Para ello, tiene la función de Signaling 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, red de transporte SDH/DWDM, switches, etc. 

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 e inserción, tales como generación de tonos, ruido de confort, detección de DTMF y actividad en la línea. 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 (RVS)

El 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 para interactuar directamente con una red IP, lo que abre un nuevo mundo para generar servicios, tales como “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 los protocolos 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 (AG)

Las Access Gateways 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 distintos terminales, tanto los  tradicionales (teléfonos analógicos, ISDN-BA, ISDN-PA) como innovadores Customer Premise Equipments (CPE’s) resumidos en la tabla 2.1.

Tradicionales
CPE

Teléfonos Analógicos
IP-PBX

ISDN-BA
IP-Phone

ISDN-PA
PC VoIP software client

Fax
Integrated Access Devices (IAD)


Customers Premise Gateways (CPG)

Tabla 2.1 .- Terminales y CPE
 La adaptación al medio es también función de AG, las que permiten conexión a red xDSL, CATV, fibra óptica, WLL, Wireless LAN, entre otras. 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 de capas IP.
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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 Anexos I, II y III.

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 Real Time Protocol (RTP). Por otro lado la codificación y compresión de las señales de tiempo real requiere de CODECS de voz 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, tales como DiffServ, IntServ y MPLS que serán presentados en el capítulo siguiente.

3.- Calidad de Servicio y seguridad en redes IP

El desafío de utilizar la tecnología de redes IP para el transporte de telefonía y video comercial, requiere cumplir con parámetros muy exigentes de calidad, disponibilidad, confiabilidad y seguridad en red, bajo el concepto denominado "toll-quality". Se debe cumplir, eso sí, con los compromisos de  simplicidad y flexibilidad y economía de las redes IP. En este capítulo se analizan algunos de los factores críticos y soluciones actuales que permiten acercar las redes IP-NGN a niveles "toll-quality".

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 (tipo half duplex).

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 (CODEC) 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. 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 pérdidas 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:

· DiffSer. 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. 

Finalmente la figura 3.1 presenta un caso real de red VoIP clase IV extremo a extremo, que ejemplifica en forma práctica 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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Figura 3.1.- Retardos en Red VoIP Clase IV con QoS
3.4.- Seguridad en redes VoIP

Las redes de VoIP, tal como las redes PSTN actuales requieren de soluciones de seguridad, particularmente contra intrusos. Esto es especialmente sensible en redes el caso de redes VoIP, puesto que a diferencia de la PSTN, se utilizan plataformas de arquitecturas abiertas y una sola plataforma común de transporte IP. Esta red de transporte IP se utiliza tanto para el transporte de los servicios, como para el transporte de los mensajes de administración, control y configuración de la red. Entre las mayores amenazas se pueden mencionar, entre otras, la gestión de la red y o elementos por personal no autorizado, los fraudes de tasación, la violación de la privacidad de las comunicaciones VoIP, los virus computacionales, etc.

Medidas técnicas para prevenir ataques o intrusiones a la red.

· Dominios de red seguros

· Autenticación y control de accesos

· Criptografía

· Detección de intrusos

· Respaldo de datos

Estrategia de seguridad en red VoIP exclusiva

En especial se privilegia principalmente en minimizar la instalación de Firewalls e IDS en cada punto de red IP, concentrando la estrategia en la introducción de listas de control de acceso en los Routers de Edge, permitiendo protección del equipamiento centralizado del operador de telecomunicaciones ante ataques externos. Se ilustrará a modo de ejemplo la arquitectura de seguridad de red considerada en el caso práctico que se presenta en el capítulo 5.
4.- Principales aplicaciones de voz sobre redes de paquetes

Aunque la arquitecta de NGN no limita el tipo o combinación de aplicaciones, resulta muy ilustrativo conocer algunas de las aplicaciones más importantes en el que NGN se está implementando en la actualidad, que se presentan en este capítulo. 

4.1.- Servicios Clase IV (IP Trunking)

En la figura 4.1. se presenta un esquema de  la arquitectura de red para esta aplicación.
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Figura 4.1.- Escenario básico de IP Trunking (Clase IV)
El IP Trunking provee una solución alternativa para el trafico de voz en el nivel de tránsito (Clase IV), consolidando los niveles para un aprovechamiento mayor y más eficiente de este segmento de las redes de voz. Esta solución está a destinada para reemplazar el nivel de tránsito en redes PSTN de telefonía local,  y a redes de larga distancia nacionales e internacionales.

El IP Trunking hace uso de la conversión de  medios entre circuitos TDM  y  paquetes IP, estableciendo "troncales virtuales" a través de la red IP. Soporta interoperabilidad de red con la PSTN, redes móviles y dominios VoIP, tales como H.323. Soporta además todas las facilidades básicas de manera eficiente, con CODECs "inteligentes" de activación y reconocimiento automático para el transporte de todos los servicios, tales como voz, módem, fax, servicios suplementarios, IN y  CENTREX entre otros. 

Para conexiones PSTN-PSTN, la red de origen de los circuitos TDM establece un entronque IP, al entrar en un Gateway que convierte el tráfico TDM en paquetes IP. Estos paquetes IP son enrutados hacia el MG de destino, bajo el control del MGC, que coordina el control y procesamiento completo de la llamada sobre los MG por medio de MGCP / MEGACO y SS7 por medio de SG hacia la PSTN. El MG de destino reconvierte los paquetes IP en circuitos TDM.

Las categorías de tráfico principales para la aplicación de IP Trunking se resumen en la tabla 4.1.

Categoría de Tráfico
Detalles

Voz sobre IP
Servicios de "Bearer": Voz y audio de 3.1 [kHz] 

CODECs: G.711, G.723.1, G726, G729a

Ruido de Confort y supresión de silencios

Cancelación de eco de acuerdo a G.165 y G.168

Control de eco según Q.115



Fax sobre IP


Estándar de Grupo 3



Módem sobre IP


V.22, V.22bis, V.32, V.32bis, V.34, V.90, V.92

ISDN sobre IP 


Servicios "Bearer" 64 [kbps] sin restricciones (TDM)

PPP Sicrónico sobre HDLC 64 [kbps] transparente

Interconexiones LAN-LAN

 

Tabla 4.1.- Categorías de tráfico Clase IV
4.2.- Servicios Clase V (Packet Local Switch)
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Figura 4.2.- Escenario básico de Clase V (Packet Local Switch)
Esta aplicación comprende una solución alternativa completa, para otorgar servicios de telefonía local o Clase V, que actualmente son proveídos por switches TDM. Es posible cubrir la totalidad de los servicios actuales, junto a nuevos servicios convergentes. Es posible integrar además abonados de diferentes dominios, tanto en protocolo SIP como H.323 y MGCP/MEGACO.

Acceso

Algunas de las alternativas de acceso, para brindar servicios de VoIP para telefonía local pueden ser (Ver punto 2.2.5 Edge / Acceso):

· Abonados POTS/ISDN tradicionales

· VoIP vía una conexión xDSL

· Wireless over local loop (WLL)

· Voice over CATV

· IP Phones

· IP PBX

· Customer Premise Gateways

4.3.- Servicios convergentes de Valor agregado (VAS)

La plataforma de servicio de valor agregado en la red NGN está orientada a entregar las bases tecnológicas y herramientas para brindar un ambiente de creación de servicios. Este ambiente está preparado para que el operador de telecomunicaciones cree, administre, controle y cobre estos nuevos servicios. Como alternativa de modelo de negocio, puede vender recursos a un Applicacion Service Provider (ASP) quien puede igualmente disponer de los recursos del operador de telecomunicaciones para hacerse cargo de una parte o todo el proceso del VAS. Una arquitectura simple se presenta en la figura 4.3.
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Figura 4.3.- Servicios convergentes NGN de valor agregado VAS
Este modelo presenta básicamente dos plataformas, la primera estándar para proveer servicios SIP y una segunda propietaria. Esta provee las interconexiones a Bases de Datos y las Application Interfaces (API) abiertas, que pueden ser utilizadas directamente por aplicaciones externas, a modo de Building Blocks en lenguajes abiertos como CORBA, para crear nuevos servicios programados por ejemplo en lenguaje Parlay. Estas APIs se convierten directamente en comandos o series de comandos para los distintos elementos de la res, a través de una interfase propietaria con el Media Gateway Controller. 

Ejemplos de estos Building Blocks pueden ser para establecimiento de llamadas, conferencia, manejo de llamadas, llamadas en espera, transferencias, entre otras.

Algunos de estos nuevos servicios actuales son los siguientes:

· Conferencia vía Web. Permite la administración completa de conferencias telefónicas a través de un página Web e Internet para participantes que de cualquier red fija, móvil y VoIP. (preparación, invitación, monitoreo, discado automático, registro, invitación vía E-Mail, etc.)

· Discado vía Web. Permite generar llamadas VoIP vía World Wide Web, para llamadas, por ejemplo a través de un operador de telefonía de larga distancia. 

· Botón de discado VoIP sin costo. Acceso directo vía VoIP a un número de discado gratuito tipo "800-" con sólo presionar un botón en una página Web.

· Llamada en espera Internet. Permite interrumpir desde un PC a través de una aplicación tipo "mensaje de ventana emergente" una conexión conmutada a Internet, para posteriormente recibir la llamada telefónica a través de la línea normal. Alternativamente, en caso de que la conexión y el PC lo soporte, ofrece la posibilidad de completar la llamada vía VoIP.

· Agente para llamada VoIP desde cualquier Aplicación del PC. Aplicación para PC, que permite discar una llamada VoIP reconociendo el número que se punta en la pantalla de cualquier aplicación (como un link de hipertexto), Ejemplo serían  hacer click en el número de teléfono que figura en firma de E-Mail, en el documento desde el procesador de texto, etc.

Otros servicios más avanzados:

· IP Centrex. Este servicio amplía el sistema de Centrex tradicional integrando en clientes VoIP y nuevos servicios convergentes, tales como la administración de las facilidades vía World Wide Web o los "call centers" IP. 

· Sistemas de Prepago universal. Sistema de prepago que permiten utilizar créditos adquiridos previamente (tarjetas de prepago), para pagar una variedad de servicios, tales como telefonía IP, navegación en Internet, comercio electrónico, etc.

· Sistemas de Mensajería Unificada. Este servicio por un lado integra en forma armónica y coordina  la totalidad de la mensajería, consistente en E-Mail, correo vocal, fax, etc. permitiendo además el acceso a estos mensajes a través de cualquier medio, tales como World, Wide Web, teléfono móvil, utilizando sistemas avanzados de interpretación, entre otros, "texto a voz", IVR y reconocimiento de voz. 

5.- Desarrollo de un Proyecto específico de VoIP 

En este capítulo se presentarán las especificaciones y las condiciones básicas reales para el suministro de una solución de nueva generación, basada en paquetes IP, para la expansión de una red nacional e internacional de telefonía de larga distancia de acuerdo a los requerimientos de un operador de telecomunicaciones, en adelante "el Operador". A continuación se presentan detalles de las pruebas de campo realizadas y finalmente se expone el caso de negocios con la alternativa de NGN frente a la tecnología tradicional TDM.

5.1.- Presentación del Proyecto LD NGN

En los puntos siguientes se introducen el escenario y el marco general del proyecto de Red de Telefonía de Larga Distancia, denominado LD NGN (Long Distance - Next Generation Network).

5.1.1.- Escenario del mercado del Operador

El país en el que actualmente se desarrolla este proyecto se encuentra en pleno proceso de desregulación de su mercado de telecomunicaciones. Este mercado esta dominado por  varios operadores en una estructura de zonas geográficas exclusivas, es decir, con coberturas regionales separadas, producto de la división de la empresa de telecomunicaciones estatal original, de cuya venta y segmentación fueron creadas. En la fase actual de desregulación, se permitió a cada uno de los operadores regionales, participar en la compra de licencias por servicios de telefonía de larga distancia nacional e internacional, con un concepto de Multiportador (Multicarrier).  El Operador del presente proyecto ha adquirido una de las licencias para larga distancia nacional e internacional, por lo que ahora se ve en la necesidad de instalar una infraestructura que permita brindar una cobertura de servicios telefónicos a nivel nacional, y en especial requiere ingresar en regiones donde actualmente no tiene presencia ni infraestructura  (proyecto clasificado como "Greenfield").

5.1.2.- Estrategia de Implementación

La empresa Siemens AG es desde hace varios muchos años uno de los principales aliados estratégicos del Operador. Éste cuenta en la actualidad con una base instalada importante en su región de cobertura como operador dominante, con una proporción significativa de equipamiento y servicios proveídos por la empresa Siemens. 

Siemens, en su tarea de aliado estratégico, ha acompañado al operador desde los inicios de este proyecto. En el flujograma esquematizado en la  Figura 5.1., se presenta el proceso general de creación de un proyecto estratégico por parte del Operador, desde la generación de la idea hasta su implementación con sus respectivos departamentos involucrados e incluyendo las tareas específicas en cada una de sus etapas. 
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Figura 5.1.- Proceso regular del Operador para llegar de una idea de negocios a una implementación
El proyecto nació con una idea de negocio, concretamente en el momento en que las etapas de desregulación del mercado de telecomunicaciones fueron dadas a conocer por del ente regulador en el país del Operador. Esta etapa fue dominada por los departamentos de marketing y los niveles gerenciales con protagonismo en las decisiones estratégicas. Una vez que la idea de negocios se concretó se comenzó con una etapa de análisis de las alternativa técnico-económicas, las que concluyeron con el estudio los RFI (Request For Information) enviados por los distintos proveedores, con lo que se obtiene la información de tecnologías y costos para determinar la factibilidad de implementación del proyecto. Aquí resultan claves además los desarrollos de casos de negocios (factibilidad económica)  y las pruebas de campo (factibilidad técnica). 

Debido a que la factibilidad del proyecto fue positiva, el Operador adquirió la licencia para telefonía de larga distancia, luego de la cual llamó a los proveedores a un RFQ (Request for Quotation o Licitación), para presentar sus ofertas por la implementación del sistema.  Una vez seleccionado y adjudicado el proyecto al proveedor, en este caso Siemens AG; comienza la etapa de implementación del proyecto, con suministro de equipamiento, instalación y puesta en servicio de la red. Esta etapa termina con la aceptación final de la red por parte del Operador, momento en el cual comienza a operar y explotar la red en forma autónoma. 

5.1.3.- Objetivos generales para la nueva red LD NGN

Los objetivos básicos para la nueva red LD NGN son los siguientes:

· Ser una red convergente para servicios de voz y datos, resultando en un mejor aprovechamiento del ancho de banda, con optimización de los medios de transmisión. En el caso de la voz, con la ventaja de la utilización de compresión y supresión de silencio.

· Proveer, inicialmente, una expansión del servicio básico de telefonía de larga distancia nacional e internacional, asegurando todas las facilidades existentes, con calidad y seguridad iguales o superiores a los servicios hoy prestados por la red convencional.

· Tener un sistema de gestión de red con una perfecta integración a las plataformas de servicios existentes.

· Integrarse con las plataformas actuales para el control de morosidad y fraude de llamadas a nivel nacional e internacional.

· Proveer nuevos servicios, para ser habilitados en el futuro. Estos deberán coexistir y ser compatibles con los otros servicios de la red convencional.

· Prestar servicios adicionales de larga distancia y agilizar la introducción de nuevos servicios.

· Asegurar la escalabilidad a través de la incorporación de nuevas tecnologías / diferentes fabricantes.

· Asegurar la total compatibilidad con la red SDH, las interfaces ópticas y eléctricas existentes y obligatoriamente la interoperabilidad con los demás equipamientos de otras tecnologías y señalizaciones en uso en la PSTN.

· Cumplir íntegramente con la normativa impuesta por el ente regulador de las telecomunicaciones. 

En la fase inicial, la red de larga distancia proveerá solamente las funcionalidades de "IP Trunking" (Clase IV). Sin embargo esta red deberá permitir la evolución de red para clase V, garantizando un total aprovechamiento de los elementos (hardware) y sistemas de redes considerados en esta fase del proyecto.

5.2.- Pruebas de campo NGN servicios clase IV

En forma previa a la implementación real del Proyecto, se instaló un sistema de menor tamaño para realizar las pruebas de campo correspondientes para demostrar el buen funcionamiento, características y capacidades del sistema. La figura 5.2. presenta la configuración de dicho sistema.
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Figura 5.2.- Configuración de la plataforma de pruebas de campo
Se consideraron los mismos equipos que se utilizan en la red definitiva, con configuraciones menores. Se probaron con éxito, parámetros de QoS, desempleño de los Gateways, señalización, entre otros. Finalmente se cursó trafico real durante un mes.

5.3.- Configuración técnica del proyecto LD NGN

Como objetivo específico se implementa una solución completa de hardware y software, en calidad "llave en mano", es decir instalada y en funcionamiento.
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Figura 5.3.- Topología de la red de larga distancia
Tal como se aprecia en la figura 5.3., la red está compuesta por 2 Media Gateway Controller, 13 Routers de Edge, 2 Routers de Core y Media Gateways en las diversas localidades del Territorio Nacional, conforme a las tabla de configuración y parámetros de capacidades e interfaces que se presentan más adelante. Además se consideran 2 Firewalls, 2 IDS, 4 Switches L2, que se presentan en la figura 5.4.

5.3.1.- Descripción de la red IP

La red IP está compuesta por 15 POP de Tránsito IP, que han sido configurados con todos los elementos de red necesarios. Los MG tienen acceso al par de MGC a través del backbone IP. La red es controlada por dos MGC, que se conectan a la red IP vía interfase Ethernet a los Routers de Edge situados en los POPs de consolidación, de acuerdo a la topología de gestión de NGN que se presenta más adelante.

Existe reparto de carga entre el par de MGC con los gateways conectados a la red TDM. Los Routers están interconectados entre sí  a través de interfaces STM-1 / POS. Hay links de señalización entre los MGC y los pares de STP que interconectan con la PSTN, dimensionados de tal forma que garantizan el respaldo (redundancia) entre ambos. En la fase inicial, la señalización SS7 no es transportada internamente por la red IP, pero se asegura esta funcionalidad para etapas futuras del proyecto (SCTP). La interoperabilidad entre los MGC cumple con el estándar SIP-T. 

5.3.2.- Plan de enrutamiento de tráfico

Los puntos siguientes presentan el plan de enrutamiento de tráfico para los diversos tipos de tráfico que son cursados por la red NGN, considerando que la topología está diseñada para el 50% de tráfico en la red TDM y el restante 50% en la red IP. 

Red Inteligente (IN)

El enrutamiento de tráfico de los servicios de la red inteligente, originado en todo el territorio nacional e internacional de los clientes del Operador, ocurrirá en dos fases distintas, como sigue:

· Fase inicial:  El tráfico de los servicios de red inteligente, originados en los gateways nacionales, es procesado / enrutado para las centrales en NAT/INT-1 y NAT/INT-2.  Las rutas de dichas centrales se encuentran dimensionadas para dicho tráfico.

· Fase de evolución: Será implementado el protocolo INAP entre los MGC y la plataforma de IN existente.

Tráfico Internacional

El tráfico internacional originado o terminado en el territorio nacional, es enrutado hacia las Centales NAT/INT-1 y NAT/INT-2, puntos exclusivos para la interconexión internacional. El transporte de tráfico internacional más allá de las fronteras del país utilizando VoIP (H.323) será implementado en fases futuras del proyecto.

Tráfico Nacional

El tráfico entre Media Gateways pertenecientes a una localidades diferentes, es enrutado a través del Router / Media Gateway de origen hacia el Router del sitio CENTRAL y desde este punto hacia el  Router / Media Gateway de destino vía IP.

El tráfico que permanece en forma local debido a que las rutas pertenecen al mismo Media Gateway, es enrutado en el Router de Edge local.

Dimensionamiento

La matriz de tráfico se presenta en el CD-ROM en formato electrónico. Las cantidades de E1 por localidad se han dimensionado sobre la base de esta tabla. Se consideró compresión de voz ITU-T G.729a para el 100% del tráfico de voz en la red IP.

5.3.3.- Descripción de los elementos de Red

A continuación se describen las características de cada uno de los elementos que componen la red LD NGN de acuerdo a los requerimientos del operador y a las características del equipamiento considerado por la empresa Siemens como suministro del proyecto. La materialización o configuración técnica detallada de cada uno de los elementos que compone este proyecto se incluyen en el CD-ROM en formato electrónico.

5.3.3.1.- Media Gateways Siemens "SURPASS hiG1000".

Los Media Gateways cumplen todas las funciones de trunking IP y de servidor de acceso remoto (RAS) con integración a la NGN. Las funciones básicas comprenden la mediación entre la PSTN y las redes de datos para IP – VoIP. Permiten la interconexión con las Centrales telefónicas tradicionales vía enlaces E1 eléctricos ITU-T G.703 (75 [Ohm]) con capacidades de 31 canales de 64 [kbps] (canales de voz PCM) y procesar dichos canales con los CODECs adecuados para preparar su transmisión en IP hacia la red de datos vía interfaces FastEthernet.

Los Media Gateways se conectan con el MGC a través del protocolo MGCP V1.0 o ITU-T H.248.  Están preparados para recibir tráfico telefónico de acuerdo a ITU-T G.711 de 64 [kbps] y cuentan con diversos CODECs para compresión de voz, tales como ITU-T G.729a. Contemplan los modos de SS7 asociado y cuasi-asociado. Efectúan supresión de silencio (VAD), inserción de ruido de confort (CNG), cancelación de eco y control automático de ganancia (AGC). Los MGs cuentan con una modularidad de 32 E1 en un solo equipo.

En la tabla 5.2. se resume las configuraciones de los Media Gateways en cada localidad con sus cantidades de E1 correspondientes.

LOCALIDAD
CENTRAL
CANT. MÍNIMA DE E1 (SISTEMAS)

1- REMOTO-A
MG-A
128

2 – REMOTO-B
MG-B
96

3 – REMOTO-C
MG-C
128

4 – REMOTO-D
MG-D
32

5 – REMOTO-E
MG-E
96

6 – REMOTO-F
MG-F
96

7 – REMOTO-G
MG-G
64

8 – CENTRAL-1
MG-C1
96

9 – CENTRAL-2
MG-C2
96

10 – REMOTO-H
MG-H
96

11 – REMOTO-I
MG-I
96

12 – REMOTO-J
MG-J
96

13 – REMOTO-K
MG-K
96

Tabla 5.2.- Configuración Media Gateways (MG)
5.3.3.2.- Routers de Core "Juniper T320" y Routers de Edge "Juniper M20"

La función de los Routers es la de colectar los paquetes de VoIP y datos, generados en cada punto de presencia (POP) de la red NGN y enrutarlos a sus destinos a través del backbone de la red IP. Se interconectan con los Media Gateways por medio de las interfaces que se describirán el la tabla de configuración 5.3.. Disponen de alta capacidad, disponibilidad y escalabilidad. Cuentan con todos los mecanismos de QoS actuales (MPLS, MPLS/VPN, MPLS/QoS, DiffServ/Traffic Engineering). Para la red NGN, se consideraron túneles diferentes para el transporte de la voz y los datos. Tienen fuentes de poder y alimentación redundantes.

Como protocolos para la conexión externa utilizan el protoclo BGPv4 y para la interconexión interna el protocolo IS-IS.  

Los Routers de Core tienen una capacidad de conmutación superior a 80 [Gbps] y una capacidad de procesamiento superior a 80 [Mpps] con una capacidad mínima de 8 ranuras para instalar tarjetas de interfaces, con 10 [Gbps] por ranura. 

Los Routers de Edge poseen una capacidad de conmutación superior a 5 [Gbps] y una capacidad de procesamiento superior a 2,8 [Mpps] y una capacidad mínima de 4 ranuras para instalar tarjetas de interfaces. Con fines de agregación, se soportan 32.000 sesiones PPPoE simultáneas (para garantizar nuevos servicios en la evolución a clase V).

En la tabla 5.3. se resume las configuraciones de los Routers en cada localidad con sus interfaces correspondientes.

ROUTER
LOCALIDAD
CANT
PUERTAS STM-1
PUERTAS

100bT (Obs)




POS
Canalizadas


1 – RUT-A-EDGE
REMOTA-A
1
-
1
4

2 – RUT-B-EDGE
REMOTA-B
1
-
1
4

3 – RUT-C-EDGE
REMOTA-C
1
-
1
4

4 – RUT-D-EDGE
REMOTA-D
1
-
1
4

5 – RUT-E-EDGE
REMOTA-E
1
-
1
4

6 – RUT-F-EDGE
REMOTA-F
1
-
1
4

7 – RUT-G-EDGE
REMOTA-G
1
-
1
4

8 – RUT-C1-EDGE
CENTRAL-1
1
4
-
4

9 – RUT-C1-CORE
CENTRAL-1
1
8
4
-

10 - RUT-C2-EDGE
CENTRAL-2
1
4
-
4

11 - RUT-C2-CORE
CENTRAL-2
1
8
4
-

12 - RUT-H-EDGE
REMOTA-H
1
2
-
4

13 - RUT-I-EDGE
REMOTA-I
1
2
-
4

14 - RUT-J-EDGE
REMOTA-J
1
2
-
4

15 - RUT-K-EDGE
REMOTA-J
1
2
-
4

TOTAL
15
32
15
52

Tabla 5.3.- Configuración Routers de Edge y Core
5.3.3.3.- Media Gateway Controllers "SURPASS hiQ9200" / Signaling Gateway "SURPASS hiS700"

El MGC cuenta con capacidad y facilidades completas de Clases IV y V. La función principal del conjunto MGC/SG es la de proveer la señalización necesaria para el establecimiento y control de las llamadas telefónicas a través de la red IP. Sus funciones específicas son el control de llamadas, tales como establecimiento y liberación de las conexiones, el control de la tarificación, interpretación de SS7 de la cual obtienen la información necesaria para el control de las MG,   interpretación correcta del SS7 (ISUP) recibido desde Centrales de conmutación convencionales de acuerdo a la normativa nacional para interconectarse con la PSTN, así como también interpretar ISUP Internacional. Contemplan los modos de SS7 asociado y quasi-asociado, envían la señalización necesaria para las centrales de destino, determinan del MG de destino, controlan las MG a través de protocolos de control (MGCP V.1.0 o H.248),  manejan también los protocolos SIP, SIP-T, SNMP y demás necesarios para el interfuncionamiento con otras redes de servicios, inclusive tasación. Son altamente tolerante a fallas con redundancia en la estructura de señalización interna, procesamiento de llamadas y sincronismo. Los MGC están dimensionados de tal forma que, en situación de falla de un MGC, el otro asume el control de todos los MG y servicios de la red NGN.

Las funcionalidades de los MGC/SG incluyen comunicación hacia la red inteligente de acuerdo a la normativa nacional con funcionalidades de SSP/STP e interfaces adecuadas para conexión a un periférico inteligente (IN-IP).  El la tabla 5.4. se resume la configuración de los MGC/SG.  

mgc
LOCALIDAD
CANTIDAD
CAPACIDAD MÍNIMA (BHCA)

MGC-1
CENTRAL-1
1
5.000.000

MGC-2
CENTRAL-2
1
5.000.000

TOTAL
2

Tabla 5.4.- Configuración Media Gateway Controller (MGC)
5.3.3.4.- Resource Voice Server "SURPASS hiR"

La función general de este elemento es la de proveer anuncios y diálogos interactivos entre usuarios de la NGN, vía VoIP. Es controlado por MGC, ya sea mediante MGCP, H.248 o SIP. Posee facilidades de IVR, con capacidades de detección de DTMF según ITU-T Q.23 y reconocimiento de pulsos para los abonados que no posean terminales con emisión de DTMF. El sistema permite que sus anuncios de voz puedan ser interrumpidos de modo que el cliente pueda digitar sin necesidad que estos diálogos terminen. Tiene además facilidades para emisión y recepción de faxes (T.38) y soporta múltiples lenguajes. Permite el envío de mensajes incluso durante procedimientos de sustitución de hardware y software. Tiene también funcionalidades para mezclar flujos RTP (conferencias). la administración y grabación de archivos se puede realizar vía WEB. Cuenta con interfaces 100BT para RTP/RTPC.

5.3.3.5.- Sistema de Gestión, IDS, Firewall y Swiches L2

La red del sistema de gestión está dotada de Routers de Core y Edge, así como de Switches de capa 2, Firewalls e IDS (Intruder Detection Systems). El sistema soporta el manejo de fallas, desempeño, configuración, seguridad y operación y mantenimiento vía interfaces de usuario amistosas tipo GUI, en ambiente Windows. Todos los elementos de red son manejados "in band", el decir, la información de gestión viaja por la misma red IP que transporta la voz.  En las tablas 5.5., 5.6. y 5.7. se presentan sus respectivas ubicaciones y configuraciones.

Nombre
Sitio
Cant.
Puertas 10/100bT

FW C1
CENTRAL-1
1
3

FW C2
CENTRAL-2
1
3

Tabla 5.5.- Configuración Firewall
Nombre
Local
QTD
Puertas 10/100bT

SW1 CO-1
CENTRAL-1
1
24

SW2 CO-1
CENTRAL-1
1
24

SW1 CO-2
CENTRAL-2
1
24

SW2 CO-2 
CENTRAL-2
1
24

Tabla 5.6.- Configuración Switch Ethernet
Nombre
Sitio
Cant.
Puertas 10/100bT

IDS 1
CENTRAL-1
1
1

IDS 2
CENTRAL-2
1
1

Tabla 5.7.- Configuración IDS
5.3.4.- Modelo de Seguridad para la red NGN y los Sistemas de Gestión
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Figura 5.4.- Modelo de Seguridad de red NGN
Debido a la importancia y características de la NGN, se está sujeto a ataques de inescrupulosos y a todos los tipos de virus que pueden poner en riesgo la integridad de la red, por tanto se implementaron Firewalls en los elementos que presenta la figura 5.4, que se definen como puntos vulnerables, debido a que allí se interconectan los Sistemas de gestión y los Media Gateway Controllers. Además se definen listas de control de acceso en todos los Routers de Edge. Se incluyen dos IDS asociados a cada MGC, para incrementar la detección activa de intrusos en la red y posibles ataques.

5.4.- Estudio del caso de negocio LD NGN versus LD TDM

Introducción a los estudios económicos de redes

Una etapa fundamental para hacer viable una tecnología o solución de red frente a un escenario determinado exige un estudio económico detallado que permita demostrar fehacientemente que dicha solución permitirá cumplir con las metas propuestas. El estudio de los casos de negocios es una dinámica habitual para los operadores de telecomunicaciones. Por otra parte, el desafío de ingresar con nuevas tecnologías exige también un estudio comparativo, que demuestre la conveniencia económica que presentan las nuevas alternativas.

La base de estos estudios se funda en el "Plan de negocios del operador" en el que normalmente se incluyen todos las elementos relevantes del negocio, tal como se presenta en la tabla 5.8. Este Plan es normalmente de actualización anual.

I. El Negocio
II. Datos Financieros
III. Documentación de soporte

a. Descripción del negocio

b. Marketing

c. Competencia

d. Operaciones

E. Personal


A. Plan de Inversiones

B. Plan financiero

C. Balance

D. Estados financieros

E. Flujo de caja

F. tasas de rentabilidad


a. Auditorias externas

b. Documentos bancarios

c. Estudios de Analistas y consultores

Tabla 5.8.- Elementos que componen el Plan de Negocios
La metodología para preparar un caso de negocios, esquematizada en la figura 5.5.,  considera tres etapas.  La primera etapa contempla la colección de todos los datos relevantes, denominados variables de entrada, para la preparación del caso de negocios. Estos se subdividen en variables de mercado, costos y configuraciones para la implementación de la red (CAPEX) y los costos de Operación de la red (OPEX). La segunda etapa consiste en la preparación de un modelo numérico del proyecto que permita calcular cifras relevantes del punto de vista económico en el tiempo considerando todas las variables de entrada (flujo de caja, Valor Neto Presente "VAN", ganancias, sensibilidad, etc.). Finalmente se presentan y analizan los resultados en forma gráfica o tabular de tal forma que permitan obtener conclusiones relevantes respecto al proyecto.
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Figura 5.5.- Metodología para preparación de un caso de negocios
El caso de negocios que se estudiará a continuación consiste en realizar una comparación entre implementar este proyecto con una red TDM convencional, versus el hacerlo con una red de próxima generación.  Para ello serán considerados los costos de capital (CAPEX) y los diferentes ahorros en los costos de transmisión de la red de larga distancia.  No serán considerados los costos operacionales (OPEX), los nuevos servicios basados en NGN ni las  sinergias en el uso de esta red para otros proyectos del Operador. La inclusión de estos últimos podría con toda seguridad mejorar el resultado del caso de negocios.

5.4.1.- Premisas

Este estudio considera la preparación de los dos casos de negocios planteados en el punto anterior, para luego realizar una comparación. En este estudio se consideraron las premisas siguientes:

· La arquitectura de la red TDM será basada en la ampliación de una central de conmutación de larga distancia existente en el sitio CENTRAL-1, junto con la adición de dos centrales en las localidades REMOTA-A y REMOTA-B. El resto de las localidades serán atendidas con unidades de conmutación remotas (RSU), directamente conectadas a las centrales madres de los tres sitios anteriores. 

· Compresión del 100% del tráfico de voz con CODEC G.729a  para Red NGN

· Crecimiento (ampliación) de las redes en 20% los dos primeros años y 0% en los demás.

· Costo de capital (tasa de descuento) de 18% anual para el cálculo del VAN

· No se considera redundancia de transmisión para la solución NGN

· Se consideran la configuración y precios estándar de Siemens para las soluciones TDM  con la Central de conmutación Siemens EWSD TM  y NGN con SURPASS TM de Siemens.

· Para los costos de transmisión se consideran los costos anuales informados por el operador, correspondiente al arriendo promedio de una trama SDH STM-1 óptica de extremo a extremo 

· El tráfico define la cantidad de circuitos / ancho de banda requerido. Se consideró la matriz del proyecto, y un tráfico medio de 0,1 [ERL] por suscriptor y una carga de tráfico por troncal E1 de 80%. 

5.4.2.- Modelo

El modelo se preparó utilizando planillas de cálculo (Microsoft Excel). Este considera el equipar todos los sitios de acuerdo a las configuraciones presentadas en el capítulo 5.3.. El modelo se entrega como documento electrónico en el CD-ROM adjunto.

5.4.3.- Presentación de resultados

Costos asociados a transmisión

El primer análisis relevante de esta comparación es el estudio de costos asociados a transmisión. Tanto para el caso de modelo TDM como el de NGN, la transmisión se considera por los costos anuales de utilizar troncales STM-1 ópticas para interconectar las distintas localidades. 

En el caso de TDM, dichas tramas STM-1 transportan el tráfico de circuitos de voz de 64 [kbps] correspondiente a las llamadas telefónicas de larga distancia. Estas troncales se dimensionaron de acuerdo al tráfico esperado entre las localidades. Además, el modelo de red TDM, requiere que cada sitio remoto (RSU) se interconecte en forma exclusiva con su central madre, y solo existe concentración de tráfico en las centrales remotas, no en la red. Además, no existe compresión de canales de voz. 

En el caso de NGN, la interconexión se realiza entre los Routers de Edge de cada localidad con los tres Routers de Core vía IP sobre las troncales STM-1. En este escenario, la voz viaja en paquetes IP y utilizando el CODEC G.729a.

El gráfico 5.1. revela que los costos de transmisión asociados a TDM son significativamente mayores que los de IP, debido principalmente a la utilización más eficiente del ancho de banda de transmisión por la compresión de la voz.
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Gráfico 5.1.- Costos anuales asociados a transmisión
Comparación de CAPEX

Otro análisis substancial es el de CAPEX para las diferentes tecnologías. Tal como se mencionó anteriormente, en el caso de TDM se consideró una ampliación de una central existente junto con la adición de dos centrales y diversas unidades remotas de conmutación. 

En el caso de NGN en cambio, considera la introducción de nuevo equipamiento con dos Media Gateway Controller, Ruters de EDGE y Core y las Media Gateways.

En el gráfico 5.2 se observa que durante el primer año, el CAPEX es levemente mayor para el caso de NGN, lo que se invierte para los dos años consecutivos, donde el  CAPEX de TDM pasa a ser mayor. Debido a que sólo se considera 20% de crecimiento durante los dos primeros años, el CAPEX para los años posteriores es nulo.
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Gráfico 5.2.- Comparación de CAPEX
Ganancia acumulada

Finalmente, se analiza la ganancia acumulada en función de las diferentes CAPEX entre TDM y NGN, junto con los ahorros en transmisión. El gráfico 5.3. presenta lo anterior junto al VAN correspondiente a la solución NGN. Esto demuestra que la introducción de NGN en el escenario propuesto se ve positivamente viabilizada, a contar del comienzo del proyecto frente a la alternativa de tecnología TDM.
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Gráfico 5.3.- Ganancia NGN acumulada
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Glosario_VoIP

		AAA		Authentication, Authorization and Accounting

		ADSL		Asymmetric Digital Subscriber Line

		AGC		Automatic Gain Control

		ATM		Asynchronous Transfer Mode

		ATMF		ATM Forum

		BICC		Bearer Independent Call Control

		CAPEX		CAPital EXpenditures

		CDR		Call Detail Records

		CATV		Cable Television (Common Antenna TeleVision)

		CENTREX		CENTRal office EXchange service

		CNG		Comfort Noise Generation

		CODEC		CODification DECodification

		CORBA		Common Object Request Broker Architecture

		CPE		Customer Premises Equipment

		CPG		Customer Premises Gateways

		DIffServ		Differentiated Services

		DNS		Domain Name Server

		DSL		Digital Subscriber Line

		DSLAM		DSL Access  Multiplexer

		DWDM		Dense Wavelength Division Multiplexing

		E1		PULSE  CODE  MODULATION  (PCM)  OF  VOICE  FREQUENCIES  (ITU-T G.703)

		ETSI		European Telecommunications Standards

		ITU-T H.248		Gateway control protocol (MEGACO)

		ITU-T H.323		Packet-based multimedia communications systems

		IAD		Integrated Access Device

		IEEE		Institute of Electrical and Electronics Engineers

		IETF		Internet Engineering Task Force

		IN		Intelligent Network

		INAP		Intelligent Network Application Part

		IntServ		Integrated Services

		IP		Internet Protocol

		IPCC		International Packet Communications Consortium

		ISDN		Integrated Services Digital Network

		ISUP		ISDN User Part

		IT		Information Technology

		IVR		Interactive Voice Response

		LAN		Local Area Network

		LDAP		Lightweight Directory Access Protocol (IETF)

		MEGACO		Media Gateway COntrol (IETF RFC 3015 o ITU-T H.248)

		MG		Media Gateway

		MGC		Media Gateway Contoller

		MPLS		Multi-Protocol Label Switching

		MSF		Mutiservice Switching Forum

		OC-192		10 Gbps / STM-64

		OC-48		2,4Gbps /STM-16

		OPEX		Operational Expenditures

		OSI		Open Systems Interconnection (ISO Reference Model)

		PBX		Private Branch EXchange

		POP		Point Of Presence

		PSTN		Public Switched Telephone Network

		QoS		Quality of Service

		RADIUS

		RDSI		Red digital de Servicios Intergrados (ISDN)

		RFC		Request For Comments (IETF)

		RFI		Request For Information

		RFQ		Request For Quotation

		RSVP		Resource Reservation Protocol

		RTCP		Real Time Control Protocol

		RTP		Real Time Protocol

		SDH		Synchronous Digital Hierarchy

		SG		Signaling Gateway

		SIGTRAN		IETF Working group for the SS7 over IP by using the Stream Control Transmission Protocol (SCTP)

		SIP		Session Initiation Protocol (IETF)

		SIP-T

		SS7		Signaling System N° 7

		STM-1		Synchronous Transfer Mode (155 Mb/sec)

		SVA		Servicios de Valor Agregado

		T1		DS0 U.S. PCM Carrier 1544[Mbps]

		TDM		Time Division Multiplexing

		VAD		Voice Activity Detection

		VoATM		Voice over Asynchronous Transfer Mode

		VoIP		Voice over Internet Protocol

		WAN		Wide Area Network

		WDM		Wavelength Division Multiplexing

		xDSL		(x:=cualquier) Digital Subscriber Line
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