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RESUMEN

La investigacion sobre “MODELO DE CONFIGURACION DE CALIDAD DE
SERVICIO (QoS) EN EL TRAFICO DE VOZ Y SU IMPACTO EN EL SISTEMA
DE TELEFONIA IP DE CEMENTO CHIMBORAZO C.A.”, tiene como objetivo
general estudiar el desarrollo de nuevas tecnologias ante las necesidades
crecientes de transmision de voz, datos y video, al exigir una red IP que ofrezca
calidad de servicio y donde se emplee de forma eficiente el ancho de banda
disponible. La red WAN de la Empresa Cemento Chimborazo C.A. y su Sistema
de Telefonia IP han sido el objetivo de investigacion del presente trabajo, que
lleva al estudio de las diferentes técnicas de Manejo de colas para lograr la mejor
configuracion de Calidad de Servicio (QoS) que transforme al Sistema de
Telefonia IP actual en un sistema de alta confiabilidad y calidad.

DESCRIPTORES: Calidad de Servicio (QoS), Telefonia IP, Manejo de colas,
red WAN.



INTRODUCCION

La Calidad de Servicio en un Sistema de Telefonia IP es desde el punto de vista
de confiabilidad y disponibilidad un parametro determinante en el grado de

satisfaccion de un usuario final.

La determinacion de la mejor configuracion de QoS en un Sistema de Telefonia
IP permite lograr un alto performance del servicio que utilizan todos los usuarios
de una red WAN logrando una eficiente transmision del trafico de voz. Y es asi,
que el objetivo de estudio del presente trabajo ha sido proponer un modelo de
configuracion que logre mejorar la calidad de servicio en el Sistema de Telefonia
IP de Cemento Chimborazo C.A., para tal efecto a continuacion se explica la

secuencia ejecutada en pos de lograr las metas fijadas.

En el primer capitulo se describe el problema de la falta de calidad en la
transmisién de voz de los usuarios que utilizan el sistema telefonico, ante la

ocurrencia de defectos facilmente percibidos en la comunicacion.

El capitulo segundo aborda los fundamentos teoricos para poder desarrollar el
analisis de la mejor configuracion de QoS, partiendo de las diferentes métricas
que permiten determinar los niveles de calidad de voz y de servicio. Recoge
ademas fragmentos de estudios relacionados al presente tema de investigacion.
En el tercer capitulo se describe la metodologia de ejecucion del trabajo de

investigacion.

El cuarto capitulo analiza los datos recogidos de todas las simulaciones realizadas
en el laboratorio, que fueron réplica de la realidad del sistema de telefonia IP en
estudio. Estos datos fueron obtenidos de tres escenarios diferentes y comparados

con el actual. En una segunda fase, estd la evaluacion de las métricas de QoS en

xi



cada uno de los escenarios estudiados y la posterior aplicacion de la prueba de Chi
cuadrado para realizar la verificacion de la hipotesis planteada en el presente

trabajo.

En el quinto capitulo se enlistan las conclusiones y recomendaciones de donde
nace la propuesta de implementacion de la mejor configuracion de QoS, la cual se

constituye en el resultado del desarrollo de los capitulos anteriores.
En el sexto se explica el proceso de implementacion del mejor tipo de cola en los

routers de la red WAN de Cemento Chimborazo C.A., indicandose las etapas en

orden de prioridad que deben llevarse a cabo para ejecutarlo.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

Contextualizacion

El tema de la telefonia IP aparece cada vez con mayor frecuencia en todas las
partes del mundo, ya sea en entornos empresariales o domésticos. Esta es una
tecnologia emergente, cuyo crecimiento se especula constantemente. Pero a pesar
de que ofrece mayores posibilidades de desarrollo de servicios con respecto a la
telefonia clasica, aun no tiene un buen nivel de calidad al momento de transmitir

la voz por una red Unica que conjuga la transmision heterogénea.

La integracion de las Comunicaciones a una sola red, econdmica y flexible, hace
que se genere un impacto de esta tecnologia en todos los organismos
empresariales como es el caso de la Empresa Cemento Chimborazo C. A, la cual
ha integrado a su red el servicio de Telefonia IP sin conseguir hasta el momento

un buen performance de ésta.

Andlisis Critico

La Calidad de Servicio (QoS) encierra las tecnologias que garantizan la
transmisidn de cierta cantidad de datos en un tiempo dado. Calidad de servicio es

la capacidad de dar un buen servicio en Telefonia IP.



A la ausencia o mal uso de esta tecnologia, muchas cosas pueden ocurrir con los
paquetes que llevan los mensajes desde su origen al destino, resultando en
inconvenientes serios desde el punto de vista del transmisor y receptor. Y es éste
precisamente el principal problema que presenta hoy en dia la implantacion de
Telefonia IP, el no poder garantizar la calidad de servicio sobre una red IP, en

base a retardos y ancho de banda.

Prognosis

La transmision de la voz a través de una red IP brinda nuevas oportunidades para
quienes sean capaces de preverlas y actiien con la rapidez suficiente para superar

la confusion que envuelve esta tecnologia.

Pero, si no existe el correcto establecimiento de mecanismos de control ni una
guia que oriente al analisis de pardmetros que involucran la calidad de este
servicio no se lograra garantizar la maxima efectividad de esta tecnologia ni se
integrara correctamente la voz como un servicio mas de la red. Asi, un Sistema de
Telefonia IP no podra ser implementado en cualquier corporacion, ya que su
nivel de adicion de aplicaciones reducird el valor del negocio de la empresa,
convirtiéndolo en incipiente, desmejorando la eficiencia de sus procesos de
negocios, y quitando velocidad y agilidad a las comunicaciones que involucran la
toma de decisiones. Sin lugar a dudas el que las organizaciones entiendan
como influyen estos parametros en los beneficios de las plataformas de
comunicaciones unificadas pueden optimizar un determinado proceso productivo,
y como consecuencia de aquello, definir casos de negocio especificos que sean
aplicables a la realidad interna, y que sirvan como el punto de partida para el

desarrollo de una estrategia de migracion e inversion de un nivel superior.



Formulacion del Problema

(Cual es el modelo idoneo de Calidad de Servicio (QoS) en el trafico de voz del

Sistema de Telefonia IP en la Empresa Cemento Chimborazo C.A?

Interrogantes de la Investigacion

« (Cuales son los inconvenientes que presenta el Sistema de Telefonia IP en la
empresa Cemento Chimborazo C.A?

« (De qué manera influyen los factores de Calidad de Servicio en la red de
Telefonia IP de la empresa Cemento Chimborazo C.A.

. (Existe alguna solucion que ayude a mejorar el rendimiento en el trafico de voz

del Sistema de Telefonia IP en la Empresa Cemento Chimborazo C.A?

Delimitacion de la Investigacion

Delimitacion Espacial:

La presente investigacion se realizo en la empresa Cemento Chimborazo C. A

Delimitacion Temporal

El desarrollo del trabajo se llevo a efecto en el primer trimestre del afio 2010.
Justificacion

La evaluacion de los parametros de calidad de servicio sobre el trafico de voz,
reviste especial interés, porque marca la diferencia entre la telefonia clasica y la
que utiliza la red IP como medio de transmision, sabiendo que, esta ultima

aumenta servicios y minimiza significativamente costos.



Pero, no es util para nadie disponer de una tecnologia que a pesar de que nos
ofrece muchas ventajas, no estd cumpliendo con las expectativas de calidad

esperados en los sistemas de comunicacion.

Es por eso, de que a pesar que la telefonia tradicional poco a poco ha ido
perdiendo fuerza frente a todas las ventajas que ofrece la tecnologia IP, no ha
desparecido del todo, ya que aun no logra ser superada en calidad por la telefonia

IP.

Es importante entonces, tomar en cuenta al momento de implementar una
Solucién de Telefonia IP, varios parametros que hacen que esta tecnologia iguale
o supere completamente a la tradicional. De ahi la necesidad de estudiar y analizar
los elementos que permiten optimizar dicha solucion y que garantizan el
cumplimiento de las expectativas de calidad en el servicio telefonico. Si no se
evalua correctamente €stos, no se puede hablar de un sistema de comunicacion

optimo.

A través de esta investigacidn se pudo conocer cudles son los parametros que
determinan la Calidad de Servicio en una aplicacion IP y qué incidencia tienen en

el performance de ésta.

Las experiencias vividas en el campo de implementacion de Telefonia IP,
demuestran de forma evidente, la importancia de estar preparados para solventar

problemas ocasionados por configuraciones erroneas de estos parametros.

El presente trabajo se destaco por convertirse en el primero de su indole que
investiga los parametros de Calidad de Servicio (QoS) para sistemas de telefonia

IP.



Objetivos

Objetivo General

Determinar el modelo idéneo de Calidad de Servicio (QoS) sobre el trafico de voz

en el sistema de Telefonia IP de la empresa Cemento Chimborazo C.A.

Objetivos Especificos:

« Determinar cuales son los factores que influyen en la calidad de transmision
de voz sobre el sistema de Telefonia IP de Cemento Chimborazo C.A.

« Evaluar el impacto de los factores que afectan la Calidad de Servicio en la red
de Telefonia IP de la empresa Cemento Chimborazo C.A.

« Proponer una solucién para mejorar el rendimiento en el trafico de voz del

sistema de telefonia IP de la empresa Cemento Chimborazo C.A.



CAPITULO IT

MARCO TEORICO

Antecedentes de Investigacion

Se han considerado los estudios elaborados en la Facultad de Ingenieria en
Sistemas, Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato por
constituirse en una institucién que reune la mayoria de proyectos de investigacion
en el centro del pais. Se hallé6 tan solo un proyecto a nivel de posgrado
relacionado a una Propuesta de Analisis y Disefio para la implementacién de
VOIP aplicando QoS para la integracion de la red de la ESPE sede Latacunga con
la ESPE matriz, elaborado por la Ing. Paulina Mayorga en el afio 2009.

Sin embargo, se ha tomado en cuenta tesis publicadas en la web, las cuales se

exponen a continuacion:

o Propuesta de arquitectura MPLS/DiffServ para proveer mecanismos de
calidad de servicio (QoS) en el transporte de la telefonia IP (Sidnei de
Oliveira Guerra / Universidad Politécnica de Madrid)

El objetivo principal de este trabajo investigativo es proponer un modelo de
Red de Voz Virtual para cursar el trafico de voz sobre una red de paquetes IP
(Telefonia IP), utilizando una arquitectura basada en MPLS/DiffServ para
proveer calidad de servicio. La arquitectura propuesta proporciona eficiencia,
fiabilidad, escalabilidad y disponibilidad orientada a la comunicacién de voz
sobre redes IP, proporcionando un servicio de forma transparente y con

niveles de calidad equivalentes a los ofrecidos por la telefonia clésica.
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e Propuesta de arquitectura de QoS en entorno inalambrico 802.11e basado
en Diffserv con ajuste dinamico de parimetros (Carlos Garcia Garcia /

Universidad Carlos 111 de Madrid)

Basada en la norma desarrollada por el grupo de trabajo IEEE 802.11e, este
proyecto tiene como objetivo proponer una arquitectura de red de acceso con
soporte de calidad de servicio basado en el modelo de servicios diferenciados
para dispositivos méviles 802.11e, que maximiza el rendimiento de la red de
acceso ajustando de forma dindmica los parametros de acceso de cada cliente

en base a la carga de red.

o Anadlisis de requerimientos de QoS sobre redes IP multicast (David

Alejandro Perez / Universidad Nacional de La Plata )

Esta tesis analiza los protocolos y mecanismos que permiten el manejo y
administracién de requerimientos de calidad de servicio, QoS, sobre flujos de
datos IP Multicast, describiendo las tecnologias IP Multicast, I[P MPLS, IP
Multicast sobre redes IP MPLS, Aggregated Multicast Tree.

o (oS en redes wireless con IPv6 (Matias Robles / Universidad Nacional de La
Plata)

Mediante este trabajo investigativo se analiza y propone técnicas de Calidad

de Servicio en redes wireless usando el protocolo IPv6.

El objetivo de la propuesta es definir una topologia de red inalambrica sobre la

que se generan traficos con diferentes requerimientos.

Fundamentaciones

Fundamentacion Teorica

CONVERGENCIA 1P




Hoy en dia, la convergencia de las comunicaciones corporativas de voz, datos y
video en una unica red IP, desde cualquier ubicaciéon y a través de diferentes
tecnologias de acceso (Ethernet, ADSL, WiFi, 2.5G, 3G, WiMax, Satélite), es ya
una realidad y una tendencia imparable. Esto es debido a que las soluciones que
integran voz y datos, aportan importantes beneficios para las empresas y sus
usuarios.

Son cada vez mas las empresas que se han planteado unificar sus comunicaciones
utilizando este unico medio, en lo que se ha convenido en denominar
convergencia IP. Unificacion de sistemas de telefonia y ahorros en llamadas
empleando voz sobre IP (VoIP), soluciones para movilidad de usuarios, y sobre
todo, la simplificacion e integracidon de toda la infraestructura de comunicaciones
en una unica red, son las ventajas mas interesantes que hacen que cada vez mas la

convergencia IP forme parte ya del presente para muchas empresas.

VOZ SOBRE IP

Voz sobre Protocolo de Internet, también llamado VolIP (por sus siglas en inglés),
es un grupo de recursos que hacen posible que la sefial de voz viaje a través de
Internet empleando un protocolo IP (Protocolo de Internet). Esto significa que se
envia la sefial de voz en forma digital, en paquetes, en lugar de enviarla en forma
digital o analogica, a través de circuitos utilizables solo para telefonia como una
compaifiia telefonica convencional o PSTN. La Voz sobre IP (VoIP, Voice over
IP) es una tecnologia que permite la transmision de la voz a través de redes IP en
forma de paquetes de datos

Los Protocolos que se usan para enviar las sefiales de voz sobre la red IP se
conocen como protocolos de Voz sobre IP o protocolos IP. El trafico de Voz sobre
IP puede circular por cualquier red IP, incluyendo aquellas conectadas a Internet,

como por ejemplo las redes de area local (LAN).

CALIDAD DE SERVICIO EN EL TRAFICO DE VOZ




QoS o Calidad de Servicio (Quality of Service, en inglés) son las tecnologias que
garantizan la transmision de cierta cantidad de datos en un tiempo dado. Calidad
de servicio es la capacidad de dar un buen servicio en transmisiones de voz o

video.

A medida que las redes originalmente disefiadas para datos deben adoptar también
la VoIP se requiere de mecanismos que nos aseguren que la voz tendra prioridad,
esto debido a que las conversaciones telefonicas ocurren en tiempo real, de
manera que es inaceptable que los paquetes de VoIP lleguen tarde o demasiado

tarde o no lleguen nunca.

Las ventajas de la reduccion de costos y el ahorro de ancho de banda en las redes
de paquetes de voz se asocian con factores de calidad de servicio (QoS) que

corresponden solo a las redes de paquetes.

INDICADORES DE CALIDAD DE VOZ

Ancho de Banda

La cantidad de espacio disponible en la red para
el trafico de informacion El Ancho de banda Mal administrado
Contribuye a generar latencia y jitter

Se debe estimar en el momento con mayor trafico

Latencia Lapso de tiempo en el cual un paquete viaja de su
origen al destino Crea Eco
La latencia debe ser menor a 150ms Reduce la calidad de la llamada

i 2e6d
Jitter Nivel (2282} acién en Ia calidad (inestabilidad) Causa cortes

Ocurre cuando cantidades significativas de datos se
retrasan, Debe ser menor a 40ms Reduce la calidad de la llamada

Perdida de Paquetes Los paquetes de datos no se pueden perder, o arribar | Reduce la calidad de la llamada

demasiado tarde a su destino

Deberia ser 0% o menera 1% Causa que se corten las llamadas
Eco . . .

Repeticién del audio Reduce la calidad de la llamada

Ocasionado por la latencia Interrumpe la comunicacion

Tabla 2. 1. Indicadores de Calidad de Voz

INDICADORES DE SERVICIO



DESEMPENO
APLICACION I Sensibilidad a
Perdida
VolP
Video Conferencia
Streaming media

Operaciones
Cliente / Servidor

Email (store/forward)

Trafico de intenso

Tabla 2.2 Indicadores de Servicio

Los parametros de QoS en red de transporte, tal y como se estan estandarizando

en IETF, se definen sobre un flujo IP y son:

a. LATENCIA.

Se define asi al gap en la conversacion debido a los retardos acumulados.
El primer retardo es en la matriz de switch y el retardo de procesamiento.

A esto se suman los retardos propios del proceso de compresion vocal.

b. JITTER

Es el efecto por el cual el retardo entre paquetes no es constante. Se trata
de una latencia variable producida por la congestiéon de trafico en el
backbone de red, por distinto tiempo de transito de paquetes debido al
connectionless, etc. Dicho de otra forma, es la variacidon en los retardos en

la llegada de los paquetes entre su origen y el destino usualmente.

c. RETARDO

El retardo causa dos problemas: eco y traslape del habla. Las
caracteristicas anteriores (latencia y jitter) pueden producir eco sobre la
sefial telefonica. El eco también es causado por las sefiales reflejadas por el

equipo telefonico del extremo distante que regresan al oido del hablante.
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El eco llega a ser un problema significativo cuando el retardo del viaje

redondo llega a ser mas de 50 milisegundos. Se tienen dos tipos de eco:

¢ Uno tiene alto nivel y poco retardo que se produce a nivel local en el
circuito hibrido de 2 a 4 hilos;
¢ El otro es de bajo nivel y gran retardo y se produce en el circuito

separador hibrido remoto.

Por otro lado algunas veces el eco se produce dentro del mismo teléfono IP
por un pobre disefio acustico o por influencia directa de los materiales con
los que se ha construido, lo que puede afectar el desempefio de teléfonos
IP de bajo costo que aunque cuentan con una electronica de calidad son
afectados a nivel acustico al permitir un retorno de la voz entre el auricular

y el microfono.

El traslape del habla (cuando dos personas hablan casi al mismo tiempo) es
significativo si el retardo en una sola via es mayor de 250 milisegundos.

Por lo tanto el retardo completo llega a ser mayor.

Algunas de las fuentes de retardo en una sola via para una llamada hecha

con paquetes de voz se describen a continuacion:

e Retardo de Procesamiento:

Es causado por el procesamiento de codificacion y recoleccion de
las muestras codificadas en paquetes para la transmisidon sobre una
red de paquetes. El retardo de codificacion es una funcion del
tiempo de ejecucion del procesador y el tipo de algoritmo usado. A
menudo se recolectan multiples marcos de codificacion de voz en
un solo paquete para reducir la cabecera del paquete. Por ejemplo,
3 marcos de palabras codificadas en G.729 (equivalente a 30
milisegundos de habla) se recolectan y empacan en un solo

paquete.
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e Retardo de Red

Es causado por el medio fisico y los protocolos usados para
transmitir los datos de voz y por los buffers usados para remover el
jitter en el lado receptor. El retardo de red es una funcion de la
capacidad de los enlaces en la red y del procesamiento que ocurre a
medida que los paquetes transitan por esta. Los buffer para jitter
agregan retardo, que es utilizado para remover la variacion de
retardo a la que estan sujetos los paquetes a medida que transitan en

una red de paquetes.

d. THROUGHPUT.

Es la capacidad de un enlace de transportar informacién util. Representa a
la cantidad de informacion util que puede transmitirse por unidad de
tiempo. No tiene relacion directa con el delay. (por ejemplo, se puede tener
un enlace de alto throughput y alto delay o viceversa, como seria por

ejemplo un enlace satelital de 2Mbps y 500 mseg de delay).

e. PACKET LOSS.

Es la tasa de perdida de paquetes. Representa el porcentaje de paquetes
transmitidos que se descartan en la red. Estos descartes pueden ser
producto de alta tasa de error en alguno de los medios de enlace o por
sobrepasarse la capacidad de un buffer de una interfaz en momentos de
congestion. Los paquetes perdidos son retransmitidos en aplicaciones que
no son de Tiempo Real; en cambio para telefonia, no pueden ser

recuperados y se produce una distorsion vocal.

El delay afecta a la performance de aplicaciones interactivas (por ejemplo,
Telnet). El throughput afecta a la performance de aplicaciones que mueven
grandes volumenes de informacion (por ejemplo, Mail y FTP). El packet
loss afecta a ambos tipos de aplicaciones. El jitter afecta a aplicaciones de

tiempo real como la voz y el video por IP.
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f. CODECS.

La comunicacion de voz es analogica, mientras que la red de datos es
digital. El proceso de convertir ondas analogicas a informacion digital se
hace con un codificador-decodificador (el CODEC), éste convierte una
sefial de audio analdgico en un formato de audio digital para transmitirlo y
luego convertirlo nuevamente a un formato descomprimido de sefial de

audio para poder reproducirlo.

Hay muchas maneras de transformar una sefial de voz analogica, todas
ellas gobernadas por varios estandares. Esta es la esencia del VolP, la
conversion de sefiales entre analdgico-digital. El proceso de la conversion
es complejo. Es suficiente decir que la mayoria de las conversiones se

basan en la modulacién codificada mediante pulsos (PCM) o variaciones.

ACERCAMIENTOS A LA CALIDAD DE SERVICIO

Si bien es posible encontrarse con variadas técnicas de implementacion de QoS,
todas ellas tienen en comun la clasificacion o diferenciacion de flujos de trafico,
en grupos llamados clases. Es probable que, cuando se habla de calidad de
servicio, se piense en clases de servicio diferenciadas, en conjunto quiz4 con
algunos mecanismos para proveer politicas de trafico o control de admision. La
palabra clave en este tema es la diferenciacion, debido a que antes de poder
otorgar calidad de servicio a un cliente en particular, aplicacion o protocolo, es
necesario clasificar el trafico en clases y determinar la forma en que seran

manejadas estas clases de trafico a medida que circulan por la red.

Durante los ultimos afios han surgido variados métodos para establecer QoS en
equipamientos de redes. Algoritmos avanzados de manejos de cola, modeladores
de trafico (traffic shaping), y mecanismos de filtrado mediante listas de acceso
(access-list), han hecho que el proceso de elegir una estrategia de QoS sea mas

delicado. Cada red puede tomar ventaja de distintos aspectos en implementaciones
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de QoS para obtener una mayor eficiencia, ya sea para redes de pequefas
corporaciones, empresas o proveedores de servicios de Internet. Existen tres

modelos en los que se divide el despliegue de calidad de servicio:

a) Servicio de Mejor Esfuerzo. Se le llama servicio de mejor esfuerzo al que la
red provee cuando hace todo lo posible para intentar entregar el paquete a su
destino, donde no hay garantia de que esto ocurra. Una aplicacion enviara datos en
cualquier cantidad, cuando lo necesite, sin pedir permiso o notificar a la red. Este
es el modelo utilizado por las aplicaciones de Ftp y Http. Obviamente, no es el
modelo apropiado para aplicaciones sensibles al retardo o variaciones de ancho de

banda, las cuales necesitan de un tratamiento especial.

b) Servicios Integrados. El modelo de Servicios Integrados (IntServ: Integrated
Services) provee a las aplicaciones de un nivel garantizado de servicio,
negociando parametros de red, de extremo a extremo. La aplicacidn solicita el
nivel de servicio necesario para ella con el fin de operar apropiadamente, y se basa
en la QoS para que se reserven los recursos de red necesarios antes de que la
aplicacion comience a operar. Estas reservaciones se mantienen en pie hasta que
la aplicacion termina o hasta que el ancho de banda requerido por ésta sobrepase
el limite reservado para dicha aplicacion. El modelo IntServ se basa en el
Protocolo de Reservacion de Recursos (RSVP) para sefializar y reservar la QoS
deseada para cada flujo en la red. Debido a que la informacion de estados para
cada reserva necesita ser mantenida por cada enrutador a lo largo de la ruta, la
escalabilidad para cientos de miles de flujos a través de una red central, tipicos de

una red Optica, se convierte en un problema.

¢) Servicios Diferenciados. Este modelo incluye un conjunto de herramientas de
clasificacién y mecanismos de cola que proveen a ciertas aplicaciones o
protocolos con determinadas prioridades sobre el resto del trafico en la red.
DiftServ cuenta con los enrutadores de bordes para realizar la clasificacion de los
distintos tipos de paquetes que circulan por la red. El trafico de red puede ser

clasificado por direccion de red, protocolo, puertos, interfaz de ingreso o cualquier
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tipo de clasificacion que pueda ser alcanzada mediante el uso de listas de acceso,
el modelo DiffServ se obtienen varias ventajas. Los enrutadores operan mas

rapido, ya que se limita la complejidad de la clasificacion y el encolado.

Se minimizan el trafico de sefializacion y el almacenamiento. En DiffServ, se
definen clases de servicio, cada flujo particular de datos es agrupado en un tipo de
clase, donde son tratados idénticamente. Los enrutadores internos solo estan
interesados del comportamiento por salto (PHB: Per Hop Behavior), marcado en
la cabecera del paquete. Esta arquitectura permite a DiffServ rendir mucho mejor
en ambientes de bajo ancho de banda, y provee de un mayor potencial que una
arquitectura IntServ. Originalmente, para el protocolo IPv4 se disefid el campo
ToS (Type of Service) para capacitar el marcado de paquetes con un nivel de
servicio requerido. Esta definicidon no se utilizo mayormente debido a la
ambigiiedad de su significado, por lo que mas tarde se convirtid en el denominado
campo DSCP (Differentiated Services Code Point). Este campo si tuvo una
aceptacion global y se asumid una interpretacion estandar que permitio a las redes
planificar metodologias basandose en ésta. Tal fue el éxito de esta nueva
definicion, que fue incluida para ofrecer las mismas ventajas en el protocolo IPv6

en el denominado campo TC (Traffic Class).

Una vez que existe la capacidad de marcar los paquetes utilizando DSCP, es
necesario proveer del tratamiento apropiado para cada una de estas clases. La
coleccion de paquetes con el mismo valor DSCP circulando hacia una direccion
determinada, es llamado Behavior Aggregate (BA). Es asi como multiples
aplicaciones/ fuentes pueden pertenecer al mismo BA. El PHB se refiere a la
programacion, encolamiento, limitacion y modelamiento del comportamiento de
un nodo, basado en el BA perteneciente del paquete. La Assured Forwarding (AF)
PHB [2] es la més utilizada en la arquitectura DiffServ. Dentro de esta PHB los 4
grupos AF (llamados clase AF1, AF2, AF3 y AF4 o clases Cisco) son divididos
en 3 grupos “olimpicos”: oro, plata y bronce, representando la tendencia a
descartar paquetes. Cada paquete serd entregado a una clase de servicio mientras

se apegue a un perfil de trafico.
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Cualquier exceso de trafico sera aceptado por la red, pero tendra mayor
probabilidad de ser descartado segun la clase de servicio y grupo. Cada nodo con
DiftServ, debera implementar alguna forma de reserva de ancho de banda para
cada clase AF, y alguna forma de otorgar prioridad para permitir politicas de esta

indole.

METODOS DE CALIDAD DE SERVICIO

Existen varios niveles en los cuales se puede proveer de calidad de servicio en una
red IP. Uno de ellos es el de contar con una estrategia de manejo de los paquetes
en caso de congestion, o evitar que la red alcance este estado, descartando

paquetes a medida que estos ingresan a la red.

El “manejo de congestion” es un término general usado para nombrar los distintos
tipos de estrategia de encolamiento que se utilizan para manejar situaciones donde
la demanda de ancho de banda solicitada por las aplicaciones excede el ancho de
banda total de la red, controlando la inyeccion de trafico a la red, para que ciertos

flujos tengan prioridad sobre otros.

Manejo de Congestion

a) FIFO. Es el tipo mas simple de encolamiento, se basa en el siguiente concepto:
el primer paquete en entrar a la interfaz, es el primero en salir. Es adecuado para
interfaces de alta velocidad, sin embargo, no para bajas, ya que FIFO es capaz de
manejar cantidades limitadas de rafagas de datos. Si llegan mas paquetes cuando
la cola esta llena, éstos son descartados. No tiene mecanismos de diferenciacion

de paquetes.
b) Fair Queuing. FQ, generalmente conocido como WFQ (Weighted Fair

Queueing), es un método automatizado que provee una justa asignacion de ancho

de banda para todo el trafico de la red, utilizado habitualmente para enlaces de
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velocidades menores a 2048 [Mbps]. WFQ ordena el trafico en flujos, utilizando
una combinacion de parametros. Por ejemplo, para una conversacion TCP/IP, se
utiliza como filtro el protocolo IP, direccion IP fuente, direccion IP destino, puerto
de origen, etc. Una vez distinguidos estos flujos, el enrutador determina cuales son
de uso intensivo o sensibles al retardo, priorizdndolos y asegurando que los flujos
de alto volumen sean empujados al final de la cola, y los volumenes bajos,
sensibles al retardo, sean empujados al principio de la cola. WFQ es apropiado en
situaciones donde se desea proveer un tiempo de respuesta consistente ante
usuarios que generen altas y bajas cargas en la red, ya que WFQ se adapta a las
condiciones cambiantes del trafico en ésta. Sin embargo, la carga que significa
para el procesador en los equipos de enrutamiento, hace de esta metodologia poco
escalable, al requerir recursos adicionales en la clasificacion y manipulacion

dinamica de las colas.

¢) Priority Queueing. Consiste en un conjunto de colas, clasificadas desde alta a
baja prioridad. Cada paquete es asignado a una de estas colas, las cuales son
servidas en estricto orden de prioridad. Las colas de mayor prioridad son siempre
atendidas primero, luego la siguiente de menor prioridad y asi. Si una cola de
menor prioridad estd siendo atendida, y un paquete ingresa a una cola de mayor
prioridad, ésta es atendida inmediatamente. Este mecanismo se ajusta a
condiciones donde existe un trafico importante, pero puede causar la total falta de

atencion de colas de menor prioridad (starvation).

d) Custom Queuing. Para evadir la rigidez de PQ, se opta por utilizar
Encolamiento Personalizado (CQ: Custom Queueing). Permite al administrador
priorizar el trafico sin los efectos laterales de inanicion de las colas de baja
prioridad, especificando el nimero de paquetes o bytes que deben ser atendidos
para cada cola. Se pueden crear hasta 16 colas para categorizar el trafico, donde
cada cola es atendida al estilo Round-Robin. CQ ofrece un mecanismo mas
refinado de encolamiento, pero no asegura una prioridad absoluta como PQ. Se

utiliza CQ para proveer a traficos particulares de un ancho de banda garantizado
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en un punto de posible congestion, asegurando para este trafico una porciodn fija
del ancho de banda y permitiendo al resto del trafico utilizar los recursos

disponibles.

e) Class-Based WFQ. WFQ tiene algunas limitaciones de escalamiento, ya que la
implementacion del algoritmo se ve afectada a medida que el trafico por enlace
aumenta; colapsa debido a la cantidad numerosa de flujos que analizar. CBWFQ
fue desarrollada para evitar estas limitaciones, tomando el algoritmo de WFQ y
expandiéndolo, permitiendo la creacion de clases definidas por el usuario, que
permiten un mayor control sobre las colas de trafico y asignacién del ancho de
banda. Algunas veces es necesario garantizar una determinada tasa de transmision
para cierto tipo de trafico, lo cual no es posible mediante WFQ, pero si con
CBWFQ. Las clases que son posibles implementar con CBWFQ pueden ser
determinadas segun protocolo ACL, valor DSCP, o interfaz de ingreso. Cada clase
posee una cola separada, y todos los paquetes que cumplen el criterio definido
para una clase en particular son asignados a dicha cola. Una vez que se establecen
los criterios para las clases, es posible determinar coémo los paquetes

pertenecientes a dicha clase seran manejados.

Si una clase no utiliza su porcion de ancho de banda, otras pueden hacerlo. Se
pueden configurar especificamente el ancho de banda y limite de paquetes
maximos (o profundidad de cola) para cada clase. El peso asignado a la cola de la

clase es determinado mediante el ancho de banda asignado a dicha clase.

f) Latencia (LLQ: Low-Latency Queueing). Es una mezcla entre Priority
Queueing y Class-Based Weighted-Fair Queueing. Es actualmente el método de
encolamiento recomendado para Voz sobre IP (VoIP) y Telefonia IP, que también
trabajara apropiadamente con trafico de videoconferencias. LLQ consta de colas
de prioridad personalizadas, basadas en clases de trafico, en conjunto con una cola
de prioridad, la cual tiene preferencia absoluta sobre las otras colas. Si existe
trafico en la cola de prioridad, ésta es atendida antes que las otras colas de

prioridad personalizadas. Si la cola de prioridad no estd encolando paquetes, se
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procede a atender las otras colas segin su prioridad. Debido a este
comportamiento es necesario configurar un ancho de banda limite reservado para
la cola de prioridad, evitando la inanicion del resto de las colas. La cola de
prioridad que posee LLQ provee de un maximo retardo garantizado para los
paquetes entrantes en esta cola, el cual es calculado como el tamafio del MTU

dividido por la velocidad de enlace.

Evasion de Congestion

Las metodologias de evasion de congestion se basan en la manera que los
protocolos operan, con el fin de no llegar a la congestion de la red. Las técnicas de
RED (Random Early Detection) y WRED (Weighted Random Early Detection)
evitan el efecto conocido como Sincronizacion Global. Cuando multiples
conexiones TCP operan sobre un enlace comun, todas ellas incrementaran el
tamafio de su ventana deslizante a medida que el trafico llega sin problemas. Este
aumento gradual consume el ancho de banda del enlace hasta congestionarlo. En
este punto las conexiones TCP experimentan errores de transmision, lo que hace
que disminuyan su tamafio de ventana simultdneamente. Esto conlleva a una
sincronizacion global, donde todos los flujos comienzan a incrementar su tasa de
transmisién nuevamente para llegar a otro estado de congestion. Este ciclo es
repetitivo, creando picos y valles en la utilizacion del ancho de banda del enlace.
Es debido a este comportamiento que no se utiliza los maximos recursos de la red.
Los métodos de evasion de congestion tratan con este tipo de situacidn,
descartando paquetes de forma aleatoria. RED fuerza a que el flujo reduzca el
tamafio de su ventana de transmision, disminuyendo la cantidad de informacion
enviada. A medida que se alcanza el estado de congestion en la red, mas paquetes
entrantes son descartados con el fin de no llegar al punto de congestion en el

enlace.
Lo que limita a estas técnicas de evasion de congestion es que sélo sirve para

trafico basado en TCP, ya que otros protocolos no utilizan el concepto de ventana

deslizante.
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Modelamiento de Trafico

Muchas veces es necesario limitar el trafico saliente en una interfaz determinada,
con el fin de administrar eficientemente los recursos de la red. Ante esta necesidad
existen dos metodologias de limitacion de ancho de banda: Policing vy
Modelamiento de Trafico (Traffic Shaping).

Mediante Policing se especifica la limitacion a un maximo de tasa de transmision
para una clase de trafico. Si este umbral es excedido, una de las acciones
inmediatas sera ejecutada: transmitir, descartar, o remarcar. En otras palabras, no
es posible almacenar los paquetes para posteriormente enviarlos, como es el caso
de Traffic Shaping. Las técnicas de Modelamiento de Trafico (Traffic Shaping)
son un poco mas diplomaticas en el sentido en que operan. En vez de descartar el
trafico que excede cierta tasa determinada, atrasan parte del trafico sobrante a
través de colas, con el fin de modelarla a una tasa que la interfaz remota pueda
manejar. El resto del trafico excedente es inevitablemente descartado. Traffic
Shaping (TS) es una buena herramienta en situaciones en las cuales el trafico
saliente debe respetar una cierta tasa maxima de transmision. Este proceso es
realizado independientemente de la velocidad real del circuito. Esto significa que
es posible modelar traficos de Web o Ftp a velocidades inferiores a las del
receptor. TS puede hacer uso de las listas de acceso para clasificar el flujo y puede

aplicar politicas restrictivas de TS a cada flujo.

Policing descarta o remarca los paquetes en exceso si es que sobrepasan el limite
definido. El trafico que es originado en rafagas se propaga por la red, no es
suavizado como en TS. Controla la tasa de salida mediante descarte de paquetes,
por lo que disminuye el retardo por encolamiento. Sin embargo, debido a estos
descartes, el tamafio de la ventana deslizante de TCP debe reducirse, afectando el
rendimiento global del flujo. En varios casos es necesario utilizar una via con la
velocidad adecuada para transmitir un paquete de alta o baja prioridad. Por

ejemplo, si se tienen dos enlaces, uno con mayor velocidad que el otro, seria
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lo6gico plantear la metodologia de transmision de mejor esfuerzo para los paquetes

de menor prioridad sobre el enlace de menor velocidad.

A este tipo de diferenciacion se le denomina Enrutamiento Basado en Politicas
(PBR: Policy Based Routing). La forma de implementarlo es mediante listas de
acceso donde se selecciona el trafico critico. En la interfaz de ingreso de éste se
adjunta un mapa de politica, en el cual para el trafico perteneciente a la lista de
acceso creada, se plantea una nueva ruta a seguir (Next Hop) para llegar a su

destino.

Manipulacion y Clasificacion de Trafico.

Para manipular los traficos y otorgarles Calidad de Servicio, se utilizan los
procedimientos basicos de clasificacion y asignacidén de prioridad, denominados
Mapas de Clase y Mapas de Politica. Un mapa de clase es un mecanismo para
nombrar y aislar un flujo de trafico especifico. Este define el criterio utilizado
para comparar el trafico para mas tarde clasificarlo, el cual puede incluir
selecciones mediante ACL estandar o extendida, una lista especifica de DSCP, o
valores de Precedencia IP. Después que el paquete es confrontado al criterio del
mapa de clase, es posible clasificarlo mediante el uso de mapas de politica. Un
mapa de politica especifica en qué clase de trafico actuard. Las acciones pueden
ser: confiar en los valores de CoS (Class of Service), DSCP o Precedencia IP de la
clase de trafico, establecer un valor especifico de éstos o especificar las
limitaciones de ancho de banda y la accion a tomar cuando el trafico cae fuera del
perfil definido en el mapa de politica. Antes que un mapa de politica sea efectivo,

debe adjuntarse a una interfaz.

SISTEMAS DE TELECOMUNICACION

Las telecomunicaciones son una técnica consistente en transmitir un mensaje
desde un punto a otro, normalmente con el atributo tipico adicional de ser

bidireccional. El término telecomunicaciéon cubre todas las formas de
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comunicaciéon a distancia, incluyendo telefonia, telegrafia, television, radio,
transmisiéon de datos e interconexion de computadoras a nivel de enlace.
Telecomunicaciones, es toda transmisidn, emision o recepcion de signos, sefiales,
datos, imagenes, voz, sonidos o informacidén de cualquier naturaleza que se
efectua a través de cables, radioelectricidad, medios Opticos, fisicos u otros

sistemas electromagnéticos.

La telecomunicacién puede ser punto a punto, punto a multipunto o teledifusion,
que es una forma particular de punto a multipunto que funciona solamente desde

el transmisor a los receptores, siendo su version mas popular la radiodifusion.

Los modernos sistemas de comunicacion hacen amplio uso de la sincronizacion
temporal. Hasta la reciente aparicion del uso de la telefonia sobre IP, la mayor
parte de los sistemas de comunicacion estaban sincronizados a relojes atdbmicos o
a relojes secundarios sincronizados a la hora atomica internacional, obtenida en la
mayoria de los casos via GPS. Ya no es necesario establecer enlaces fisicos entre
dos puntos para transmitir la informacion de un punto a otro. Los hechos
ocurridos en un sitio, ocurren a la misma vez en todo el mundo. Nos adentramos
en una nueva clase de sociedad en la que la informacion es la que manda. El

conocimiento es poder, y saber algo es todo aquello que se necesita.

ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE TELECOMUNICACION

En todo sistema de comunicacion existen tres elementos basicos (imprescindibles
uno del otro): el transmisor, el canal de transmisidn y el receptor. Cada uno tiene

una funcion caracteristica.

El Transmisor pasa el mensaje al canal en forma de sefial. Para lograr una
transmision eficiente y efectiva, se deben desarrollar varias operaciones de
procesamiento de la sefial. La mas comun e importante es la modulacion, un
proceso que se distingue por el acoplamiento de la sefial transmitida a las

propiedades del canal, por medio de una onda portadora.
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El Canal de Transmision o medio es el enlace eléctrico entre el transmisor y el
receptor, siendo el puente de union entre la fuente y el destino. Este medio puede
ser un par de alambres, un cable coaxial, el aire, etc. Pero sin importar el tipo,
todos los medios de transmisidn se caracterizan por la atenuacion, la disminucion

progresiva de la potencia de la sefial conforme aumenta la distancia.

El Receptor, cuya funcion es extraer del canal la sefial deseada y entregarla al
transductor de salida. Como las sefiales son frecuentemente muy débiles, como
resultado de la atenuacion, el receptor debe tener varias etapas de amplificacion.
En todo caso, la operacion clave que ejecuta el receptor es la demodulacion, el
caso inverso del proceso de modulacion del transmisor, con lo cual vuelve la sefial

a su forma original.

La siguiente es una figura que muestra un modelo de un Sistema de

Comunicaciones basico.

_seﬁgl
lecibida | Receptor

senal
Transmisor fransritiza

Medio o Canal
de Transmision

senal ] senal
F~_Tdeenfrada r---------- desdida T @
! Ruido, |
| Interferencia |
Transductor | ydistorsion | Transductor
de Entrada de Salida
mensgje mensaje
T e enfrada de entrada — @
Fuente Destino

Figura 2.1. Modelo de un Sistema de Comunicaciones.

Posibles imperfecciones en un canal de comunicacion son: ruido impulsivo, ruido
de Johnson-Nyquist (también conocido como ruido térmico), tiempo de
propagacion, funcion de transferencia de canal no lineal, caidas subitas de la sefial

(microcortes), limitaciones en el ancho de banda y reflexiones de sefial. Muchos

23



de los modernos sistemas de telecomunicacion obtienen ventaja de algunas de

estas imperfecciones para, finalmente, mejorar la calidad de transmision del canal.

SISTEMAS DE TELEFONIA IP

La Telefonia IP es una tecnologia que permite integrar en una misma red - basada
en protocolo IP - las comunicaciones de voz y datos. Muchas veces se utiliza el
término de redes convergentes o convergencia IP, aludiendo a un concepto un
poco mas amplio de integracion en la misma red de todas las comunicaciones

(voz, datos, video, etc.).

Esta tecnologia hace ya muchos afios que esta en el mercado pero no ha sido hasta
hace poco que se ha generalizado gracias, principalmente, a la mejora y
estandarizacion de los sistemas de control de la calidad de la voz (QoS) y a la

universalizacion del servicio Internet.

La Telefonia IP utiliza la red de datos IP (su red local) para proporcionar
comunicaciones de voz a toda la empresa, a través de una sola red de voz y datos.
Esta convergencia de servicios de voz y datos en una sola red implica ventajas

como:

* Un menor coste de capital, procedimientos simplificados de soporte y
configuracion.

* Mayor integracion de las ubicaciones remotas y oficinas sucursales en las
instalaciones de la red corporativa en un sistema unificado de telefonia,
optimizacion de las lineas de comunicacion - la movilidad y el acceso a
funcionalidades avanzadas.

* Simplificacidn de la infraestructura de comunicaciones en la empresa, una
unica plataforma técnica para voz y datos: Menor inversion,
mantenimiento y formacion, unificando el cableado voz y datos en
Ethernet y brindando la posibilidad de compartir un unico punto de red

entre PC y Teléfono.
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Figura 2.2. Modelo de simplificacion de infraestructura de comunicaciones.
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Figura 2.3. Modelo de integracion de sedes empresariales.
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Figura 2.4. Modelo de unificacion del Sistema Telefonico.

» Facil acceso a proveedores VOIP, con llamadas muy econémicas y otros
servicios avanzados de gran valor pero muy asequibles a cualquier
empresa.

* Megjoras funcionales.

* Plan de numeracion integrado

25



Centralizacion/Diversificacion del puesto de operadora: Las llamadas
entrantes pueden dirigirse a cualquier operadora independientemente de su
ubicacion, siguiendo criterios de disponibilidad o carga de trabajo.

Gestion centralizada del sistema de telefonia.

Mejora en la Atencion a Clientes.

Operadora Automatica (IVR)

CTI: Integracion con sistemas de gestion (CRM), para llamadas
automaticas o identificacion datos del cliente por su CLID.

ACD: Distribucién de llamadas entrantes entre agentes comerciales.

IPCC: Aplicaciones especificas para centros de llamadas (Call Centers) o
departamentos comerciales.

Sistema de correo vocal (Voice Mail) integrado con correo electrénico y
directorio.

Movilidad: posibilidad de acceder a su extension telefonica (IP) en
cualquier punto.

Reubicacion en la red corporativa, en cualquier delegacion

Acceso para Teletrabajo

Terminales Duales SIP-GSM: Teléfonos méviles que disponen de interfaz

WIFTI con protocolo SIP, pudiendo logarse a centralita SIP.

Las soluciones de Telefonia IP permiten que las empresas potencien sus

inversiones actuales en tecnologia y puedan migrar a una red completamente

convergente a su propio ritmo.

Teléfonos analogicos

Telefonos IP .Red
Red Telefonica

Telefomca Centralita IP

Cemrallta analégica

o =

PCs

9= rtone ) -i[ 4],

Internet

Figura 2.5. Convergencia de tecnologia analogica a IP.
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COMPONENTES Y PROTOCOLOS DEL SISTEMA DE TELEFONIA
1P

Los componentes de una red de Telefonia-IP se muestran en la siguiente

figura:

Softswitch
Gatekeeper

~
Router

COSO para VIN .

Distribucion
Gateway FXS

Figura 2.6. Componentes en una red de Telefonia-IP.

Terminales de Usuario: Pueden encontrarse clientes que desean utilizar sus
teléfonos convencionales y aquellos que cambian hacia una Telefonia-IP
integrada con su LAN. Cuando un cliente desea instalar un servicio integrado
de telefonia y datos, la red LAN es donde se conectan los terminales, los
elementos de interconexion al exterior (router, proxy o gateway GW) y el
gatekeeper GK local. El servicio de Telefonia-IP puede ofrecerse sin
necesidad de una LAN, por ejemplo mediante lineas analdgicas que se

conectan a la vieja PABX del usuario.

En el caso de utilizar la LAN, los terminales se comunican en forma
bidireccional en tiempo real. Se utiliza software en la PC o teléfonos
dedicados (IP-Phone). De esta forma el mismo terminal de cableado
estructurado se utiliza para ambos componentes del escritorio (el teléfono y la
PC). Para el caso de utilizar la vieja PABX, se requiere instalar un Gateway de
usuario FXS o E1. En IPlan se utiliza el concepto de Nodo de Manzana para la

distribucidn de lineas analdgicas FXS.
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Gateway GW-FXS: Provee la conectividad entre el mundo IP y el de
telefonia convencional. Realizan la emulacion de interfaz FXO/FXS (Foreing
Exchange Station/Office), lo que permite adaptar una PABX a la VoIP. Se
conecta a la PABX convencional por un lado y a la red de transporte IP por el
otro, lo que permite conectar un usuario convencional a la red de Telefonia-IP
publica. Permite la traslacion de direcciones desde IP a la ITU E.164 de la red
telefonica convencional. Es decir, actiia de interfaz desde la red IP (direccion

de 4 bytes) hacia la PSTN (direccion de 16 digitos decimales).

Gateway GW-EI1: Este GW se encuentra entre la red IP y la PSTN para
interconectar distintos proveedores de telefonia mediante técnicas de
transporte diversas. Entre las funciones del GW se encuentra: la conversion de
codificacion vocal; la supresion de silencios y sefializacion DTMF; generar las

conexiones RTP; etc.

Gatekeeper GK: Realiza el control para el procesamiento de la llamada en
protocolo H.323. Es un software que puede funcionar por ejemplo sobre Linux
u otro sistema operativo. Pueden existir varios GK por razones de redundancia
y compartir la carga en la red. El principal parametro del GK es la cantidad de
llamadas cursadas en las horas pico. Dicho parametros se conoce como BHCA

(Busy Hour Call Attempts).

MGC (Media Gateway Controller) o Softswitch: Es el control de
procesamiento con la red publica PSTN. El MGC es un software que contiene

en su interior al GK.

Los MGC pueden colocarse en configuracion Failover para proteccion ante
fallas. Los GW son controlados por el MGC mediante el protocolo MGCP
(Media Gateway Control Protocol). Como protocolo de sefializacion hacia la
PSTN se utilizan ISUP/TCAP de la serie SS7 o el MFC-R2 para centrales sin
facilidad SS7. En las redes de Telefonia-IP publicas, el GK se encuentra
integrado al MGC. También se dispone de servidores para RADIUS (para
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gestion de seguridad), para LDAP (servicio de directorio y memoria) y para

AAA (funciones de autentificacion y cobro).

Las funciones del MGC pueden ser realizadas mediante dos técnicas distintas.
La primera toma del mundo de la telefonia publica convencional las partes que
pueden ser utilizadas (procesador central, memoria, computo de trafico, etc.) y
eliminan aquellas que no corresponden (red de conmutacion de circuitos). En
la segunda, se trata de un software absolutamente nuevo (conocido como
Softswitch) que corre sobre una plataforma genérica (por ejemplo, Linux). De
acuerdo con la nomenclatura de la norma H.323 el controlador de llamada es
el Gatekeeper GK; sin embargo, se ha popularizado también la denominacion

MGC para una mayor extension de funciones.

Las nubes IP y PSTN: Los Routers conforman la "nube" IP. Son los
componentes que distribuidos en la red IP permiten el enrutamiento de los
paquetes entre GW (reemplazan a los centros de conmutacion de las PSTN).
La PSTN (Public Switched Telephone Network) conforma la "nube" de

telefonia convencional con conmutacion de circuitos.

Figura 2.7. Elementos de una aplicacion IP.

Protocolos: La Telefonia-IP utiliza como soporte cualquier medio basado en

routers y los protocolos de transporte UDP/IP. El modelo de capas disefiado
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en 1981 para IP tenia prevista que la voz estuviera soportada sobre protocolos

RTP/IP. El modelo actual en cambio, agrega RTP/UDP/IP. Existen varios

organismos involucrados en los estandares para la sefializacion: el ITU-T (que

dio lugar a la suite de protocolos H.323, por ejemplo); el ETSI (con el

proyecto Tiphon) y el IETF (que administra los protocolos de Internet, SIP por

ejemplo).

H.323: Los protocolos de sefializacion utilizados en Telefonia-IP son
de diversos tipos. El ITU-T H.323 es el primero aplicado para acciones
dentro de una Intranet fundamentalmente. Es una cobertura para una
suite de protocolos como el H.225, H.245 y RAS que se soportan en
TCP y UDP. El IETF define otros tipos de protocolos: el MGCP para
el control de las gateway a la red publica PSTN y SIP hacia las redes
privadas o publicas. La sefial vocal se transmite sobre el protocolo de
tiempo real RTP (con el control RTPC) y con transporte sobre UDP. El
protocolo de reservacion de ancho de banda RSVP puede ser de
utilidad en conexiones unidireccionales (distribucion de sefial de

broadcasting, por ejemplo).

El VoIP/H.323 comprende a su vez una serie de estandares y se apoya
en una serie de protocolos que cubren los distintos aspectos de la

comunicacion:

e Direccionamiento:

o RAS (Registration, Admision and Status). Protocolo de
comunicaciones que permite a una estacion H.323 localizar

otra estacion H.323 a través del Gatekeeper.

o DNS (Domain Name Service). Servicio de resolucion de
nombres en direcciones IP con el mismo fin que el

protocolo RAS pero a través de un servidor DNS
o Seiializacion:

o Q.931 Senalizacion inicial de llamada.
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o H.225 Control de Illamada: sefializacion, registro vy
admision, y paquetizacion / sincronizacion del stream

(flujo) de voz.

o H.245 Protocolo de control para especificar mensajes de

apertura y cierre de canales para streams de voz.

e Compresiéon de Voz:
o Requeridos: G.711 y G.723(Multirate Coder)

o Opcionales: G.728(LD-CELP), G.729(CS-ACELP) y G.722
e Transmision de Voz:

o UDP. La transmisién se realiza sobre paquetes UDP, pues
aunque UDP no ofrece integridad en los datos, el
aprovechamiento del ancho de banda es mayor que con

TCP.

o RTP (Real Time Protocol). Maneja los aspectos relativos a
la temporizacién, marcando los paquetes UDP con la
informacion necesaria para la correcta entrega de los

mismos en recepcion.
e Control de la Transmision:

o RTP (Real Time Control Protocol). Se utiliza
principalmente para detectar situaciones de congestion de la

red y tomar, en su caso, acciones correctoras.

MGCP: Otros protocolos competidores con H.323 son MGCP (Media
Gateway Control Protocol) y SIP (Session Initiation Protocol). El
MGCP es un protocolo que soporta un control de sefalizacion de
llamada escalable. El control de calidad de servicio QoS se integra en
el gateway GW o en el controlador de llamadas MGC. Este protocolo
tiene su origen en el SGCP (de Cisco y Bellcore) e IPDC. Bellcore y

Level3 plantearon el MGCP a varios organismos.
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El MGCP es un protocolo que permite comunicar al controlador de
gateway MGC (también conocido como Call Agent) con las gateway
GW de telefonia (hacia la PABX o PSTN). La primera version 1.0 es
de octubre-1999 (RFC-2705). Se trata de un protocolo de tipo master-
slave donde el MGC informa las acciones a seguir al GW. Los
mensajes MGCP viajan sobre UDP/IP, por la misma red de transporte
IP con seguridad IPsec. El formato de trabajo genera una inteligencia
externa a la red (concentrada en el MGC) y donde la red de
conmutacion esta formada por los router de la red IP. El GW solo
realiza funciones de conversion vocal (analogica o de velocidad
digital) y genera un camino RTP entre extremos. La sesion de MGCP
puede ser punto-a-punto o multipunto. El protocolo MGCP entrega al

GW la direccion IP, el port de UDP y los perfiles de RPT.
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Figura 2.8. Proceso de comunicacion con protocolo MGCP.

En la Figura superior se muestra el intercambio de mensajes en el

establecimiento de una comunicacion con protocolo MGCP.
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b SIP: El IETF ha generado un set de protocolos que simplifican las
funciones de H.323, el cual tiene previstas funciones dentro de una red
corporativa y en multimedia. SIP es un protocolo mas simple que
H.323 y esta basado en HTTP. En H.323 se utiliza el GK, mientras que
en SIP se usa el SIP-Server, el cual tiene mejores aspectos de
escalabilidad para grandes redes. En H.323 para grandes redes se
recurre a definir zonas de influencia y colocar varios GK. Para la
interoperatividad de protocolos se requiere un GW de borde que
realice la conversion. SIP es un protocolo basado en texto (de acuerdo
con RFC-2279 para la codificacion del set de caracteres) y el mensaje
basado en http (RFC-2068 para la semantica y sintaxis). La direccion
usada en SIP se basa en un localizador URL (Uniform Resource
Locater) con un formato del tipo sip:tatiana@192.190.132.31 (o
mediante el dominio Domain: teleinfo.com.ec). De esta forma SIP
integra su servicio a la Internet. En este modelo se requiere el auxilio

de un server de resolucion de dominio DNS (Domain Name Server).

Gateway A Gateway B
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i ™ Register Address i | |
' ' Address Registrated | ' '
- oK - : i i
! Invite e i ! !
! ' Refrive Address 1 ! :
i e Aldeal i i
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i > Metwork Address i
L Progress ! i : :
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el : s s
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: - : BYE ' c
1 1 : ':

Figura 2.9. Intercambio de mensajes para establecer una comunicacion con

protocolo
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El protocolo SIP incorpora también funciones de seguridad y
autentificacion, asi como la descripcion del medio mediante el
protocolo SDP. Para el proceso de facturacion billing se puede

recurrir a un server RADIUS.
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Figura 2.10. Protocolos involucrados en una red telefonica.

Fundamentacion Legal
v Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT)

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo
especializado de las Naciones Unidas encargado de regular las
telecomunicaciones a nivel internacional, entre las distintas
administraciones y empresas operadoras. El Sector de Normalizacién del
area especifica de Telecomunicaciones es la UIT-T, mismo que mediante
sus normas controla entre otras cosas los sistemas de telefonia, haciendo

uso de las siguientes series:

e Serie E Explotacion general de la red, servicio telefonico,
explotacion del servicio y factores humanos.

e Serie G Sistemas y medios de transmision, sistemas y redes
digitales

e Serie H Sistemas audiovisuales y multimedia.
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o Serie I Red digital de servicios integrados (RDSI).

e Serie M Red de Gestion de las Telecomunicaciones (RGT) y
mantenimiento de redes: sistemas de transmisidon, circuitos
telefonicos, telegrafia, facsimil y circuitos arrendados

internacionales.

v’ Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (IEEE)

Asociacion técnico-profesional mundial dedicada a la estandarizacion,
entre otras cosas. Es la mayor asociacion internacional formada por
profesionales de las nuevas tecnologias, como ingenieros electricistas,
ingenieros en electronica, cientificos de la computacion, ingenieros en
informatica, ingenieros en biomédica, ingenieros en telecomunicacion e
Ingenieros en Mecatronica. A través de sus miembros, el IEEE es una
autoridad lider y de méaximo prestigio en las areas técnicas derivadas de la
eléctrica original: desde ingenieria computacional, tecnologias biomédica
y aeroespacial, hasta las areas de energia eléctrica, control,
telecomunicaciones y electronica de consumo, entre otras. Algunos de sus

estandares son:

e [EEE 488
e [EEE 802
e [EEE 802.11
e IEEE 754
e [EEE 830

v’ Instituto Nacional Estadounidense de Estindares (ANSI)

ANSI, por sus siglas en inglés: American National Standards Institute es

una organizacidon que supervisa el desarrollo de estandares para productos,
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servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos. ANSI es miembro de
la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) y de la
Comisidon  Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical
Commission, IEC). Esta organizacion coordina estandares del pais
estadounidense con estandares internacionales, de tal modo que los
productos de dicho pais puedan usarse en todo el mundo. Los estandares
ANSI aseguran que la fabricacion de objetos cotidianos, se realice de tal
forma que dichos objetos puedan usar complementos fabricados en
cualquier parte del mundo por empresas ajenas al fabricante original. Esta
organizacion aprueba estandares relacionados con Sistemas de

Telecomunicacion.

v" Internet Engineering Task Force (IETF)

Internet Engineering Task Force (IETF) es una organizacion internacional
abierta de normalizacidén, que tiene como objetivos el contribuir a la
ingenieria de Internet, actuando en diversas areas, como transporte,
encaminamiento, seguridad. La IETF es mundialmente conocida por ser la
entidad que regula las propuestas y los estandares de Internet, conocidos
como RFC. Se la considera como la organizacién con mas autoridad para
establecer modificaciones de los pardmetros técnicos bajo los que funciona
la red. La IETF se compone de técnicos y profesionales en el area de redes,
tales como investigadores, disefiadores de red, administradores,

vendedores, entre otros.

Organizador Logico de Variables
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Hipotesis

Existe un Modelo de configuracién idoneo de QoS que mejora el rendimiento del
trafico de voz del Sistema de Telefonia I[P de la Empresa Cemento Chimborazo

C.A.

Seiialamiento de Variables
Variable Independiente: Modelo IDONEO de Calidad de Servicio (QoS)

Variable Dependiente: Telefonia IP
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

Enfoque

Modalidad de Investigacion

La investigacion fue de tipo cuasi-experimental porque se determind las
relaciones causa-efecto del problema en estudio. Se manipuld los factores
experimentales aproximandonos a los resultados de la investigacion, a sabiendas
de que existieron ciertas variables cuya manipulacion no pudo darse de forma

absoluta.

Ademas, la investigacion fue de tipo documental bibliografica porque se trabajo
sobre el analisis de los indicadores existentes para la Calidad de Servicio (QoS)
sobre el trafico de voz, y se exploré con software de monitoreo con el cual se
obtuvo parametros de evaluacion que conducieron a mejorar el performance de la

Telefonia IP.

Niveles o Tipos

Estuvo dentro del nivel descriptivo porque se hizo un levantamiento de la
informacion de los parametros de Calidad de Servicio existentes en la Telefonia
IP de la empresa Cemento Chimborazo C.A. Mientras que se optd por una
investigacion de tipo explicativo al momento de proponer una posible solucion en

atencion a las afectaciones de la Calidad de Servicio sobre dicho sistema.
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Operacionalizacion de Variables

V.I.: MODELO IDONEO DE QoS

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES INDICADORES I,T EMS TECNICAS/
BASICOS INSTRUMENTOS
Es el resultado del | Voz e (alidad Qué Observacion /
proceso de generar una e Disponibilidad | parametros Guias de
representacion del debo medir | Observacion
problema en estudio, a para determinar | Entrevista / Guia
fin de analizar, el modelo | de Entrevista
explorar, controlar y optimo en la
predecir €s0s QoS del trafico
fendémenos o procesos. de voz a fin de
lograr el éxito
en el uso de un
sistema de
telefonia ip?
V.D.: Sistema de Telefonia IP
CONCEPTUALIZACION | CATEGORIAS | INDICADORES INDICE HERRAMIENTAS
Serie de servicios y | Comunicacion | ¢ Retardo de | ;Qué Observacion /
protocolos  asociados | de voz X caracteristicas se | Guias de
con ¢l transporte de e Varianza deben considerar | Observacion
comunicacion de voz delos RT | para poder | Entrevista / Guia
por Internet e Paquetes definir el | de Entrevista
independientemente de perdidos rendimiento  de
los  dispositivos  del e AB servicio en un
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punto extremo. utilizado sistema de

Telefonia IP?

(Qué protocolos
utiliza el sistema
de Telefonia IP
en la Empresa
Cemento
Chimborazo
C.A?

Plan para Recoleccion de la Informacion

Haciendo uso de las diferentes herramientas sefialadas en la operacionalizacion de

variables se esquematizo la informacion recogida.

En el caso del software de monitoreo y de los analizadores de red aplicados en los
laboratorios que simularon una situacion real del problema, se obtuvo datos de
mediciones que permitieron realizar célculos estadisticos que estimaron la

variabilidad de cada uno de los parametros de estudio.

Plan para el Procesamiento de la Informacion

Una vez determinada la metodologia de calculo para el analisis de los pardmetros
influyentes en la Calidad de Servicio de los sistemas de Telefonia IP se procedi6 a
aplicar los datos, mediciones, etc., en un sistema montado en un laboratorio. Los
resultados proporcionados fueron revisados, interpretados y analizados. Por objeto
de la elaboracion de conclusiones se realizaron cuadros comparativos segun los

resultados obtenidos.
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Se tomo en cuenta para la evaluacion de todos los parametros el apoyo del marco

tedrico segun el campo correspondiente.

Luego de realizada la comprobacion de la hipdtesis se propuso recomendaciones a

fin de lograr el cumplimiento de una posible solucién al problema estudiado.
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CAPITULO 1V

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

DESCRIPCION DEL ESCENARIO ACTUAL

Cemento Chimborazo C.A. a través de su infraestructura de red, actualmente
permite interconectar a 75 usuarios repartidos en la Planta Industrial de Riobamba
y 10 usuarios en sus sucursales en las ciudades de Ambato y Quito. La forma de
interconexion de la Planta Industrial con sus sucursales es a través de canales
dedicados de 128 Kbps y 512 Kbps respectivamente. Las aplicaciones que
manejan son principalmente: ERP JDEdwards, correo electrénico, video
vigilancia IP, Telefonia IP y la navegacion usual en el Internet, tomando en cuenta

que todos estos servicios se encuentran centralizados en Riobamba.

El presente estudio se centr6 exclusivamente en la aplicacion de Telefonia IP que
maneja Cemento Chimborazo C.A. con sus sucursales; ya que es la aplicacion que
se ve severamente afectada en cuanto a calidad de servicio al momento de realizar
llamadas desde la Planta Industrial de Riobamba a sus sucursales de Quito y

Ambato y viceversa.

La siguiente figura muestra el detalle de los enlaces dedicados que tiene la Planta
Industrial de Cemento Chimborazo C.A con sus sucursales, en ella se aprecia el
numero total de usuarios en cada uno de los sitios y el Ancho de Banda que tiene

cada enlace.
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RED WAN CEMENTO CHIMBORAZO C.A
(Enlaces Dedicados)

QuiTo
5 usuarios

512 Kbps

ISP
1024 Kbps

Fabrica

MATRIZ CEMENTO
CHIMBORAZO C.A
75 usuarios 128 Kbps
AMBATO
5 usuarios
II

Figura 4.1. Red WAN Cemento Chimborazo C.A.

La Figura 4.2. indica como esta establecida la Red LAN de la Planta Industrial de

Cemento Chimborazo C.A., mostrando su diagrama fisico y jerarquico.
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DIAGRAMA FiSICO Y JERARQUICO DE LA
RED DE LA PLANTA INDUSTRIAL DE
CEMENTO CHIMBORAZO C.A

Internet
CISCO2600

=
=

Datos
CISCO2600

'-( SW_3C16794

‘\Q -‘3 Iv]

Fast Fiber Convertar

ASA 5510

out .
= . Servidores

y

SIMBOLOGIA )

CEMENTO CHIMBORAZO C A

WEANO! « X

Switch de Core

Switch de Distribucion

Fast Ethemat Media Corverter

Ws

Intemet

Firewall

7 usuarios

149 usuanos

usuArios

Figura 4.2. Red LAN Cemento Chimborazo C.A.

MONTAJE DE LABORATORIO

Para la obtencion de los valores cuantitativos de cada uno de los indicadores de la
variable dependiente, se implementd un escenario de simulacion, el cual al ser una
réplica de la realidad, permitido probar el rendimiento de extremo a extremo del

servicio telefonico que percibe el usuario final.

Mas adelante se resumen las caracteristicas de cada mecanismo estudiado y se

presentan resultados obtenidos en la utilizacion de éstos.
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El montaje del escenario se lo realizé con Routers Cisco, los mismos que se
encargaron de enviar y rutear los paquetes de voz y datos que se transmitieron en
tiempo real. Estos routers representaron los puntos de enlace entre la Planta

Industrial de Cemento Chimborazo C.A. con sus sucursales e ISP.

PC 2
m 192.168,30.50

g / N PCA1
\\\ i Méaquina de monitoreo
\.,-" 192.168.30.25
RIOBAMBA
PBX

152.168.30.10

142 168.30.20
Ext. 320

182.168.3.0

182 168.30.30
Ext. 330

192.168.2.0 192.168.1.0

192.168.10.20
Ext. 110

(. 192.168.20.20
.:ﬁ' Ext. 210
192.168.10.10 182.168.20.10

Figura 4.3. Escenario de Pruebas

El detalle de los EQUIPOS utilizados en el escenario montado se describe a

continuacion:
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EQUIPOS CANTIDAD DESCRIPCION
Router CISCO 2800 Series 1 R1=Router ISP
R2= Router Riobamba
Router CISCO 1700 Series 3 R3 = Router Quito
R4 = Router Ambato
PBX CISCO 1 Central Telefonica
Switch CISCO 1 SW = Switch Riobamba
PC1 = Host de monitoreo Riobamba
PCS y PC2 = Host emulador de red Riobamba
PC3 = Host emulador de red Quito
PC4 = Host emulador de red Ambato
Ext. 320 = Teléfono 1 IP Riobamba
Ext. 330 = Teléfono 2 IP Riobamba
Teléfonos IP CISCO 4

Ext. 110 = Teléfono 3 IP Ambato

Ext. 210 = Teléfono 4 IP Quito

Cables Seriales DTE

Enlaces entre routers

Cables Seriales DCE

Enlaces entre routers

Tabla 4. 1. Descripcion de equipos utilizados en escenario montado.

Como se puede observar en la Figura 4.3. el Router de Riobamba tiene una

conexion hacia un switch, el cual tuvo que ser configurado para que permita pasar

todo el trafico a la maquina de monitoreo. A este mismo equipo se conectaron la

Central Telefonica IP CISCO, dos teléfonos IP CISCO y un host que fue el

encargado de emular el trafico de red en Riobamba.

De igual forma en los routers de Quito y Ambato se conectaron hosts emuladores

de trafico de red y los teléfonos IP (uno en cada sitio).

La conexion entre routers se la realizo mediante la utilizacion de cables seriales

DTE y DCE, los mismos que simularon los enlaces WAN, vale recalcar, que

cuando se realiza un montaje de este tipo en un laboratorio, el Ancho de Banda

maximo que se obtiene es de 128 kbps por la limitacion que se tiene con el cable.
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Pero como para esta simulacion se necesitaba enlaces de 128 kbps y 512 kbps, se
tuvo que compensar el momento en que se cargo el trafico de red, realizando una

carga proporcional a lo que se tendria con cada uno de los enlaces.

El plan de direccionamiento disefiado para el escenario de pruebas se describe en

la siguiente tabla.

EQUIPOS DIRECCION IP MASK DEFAULT GATEWAY
R1-R2 192.168.3.0 255.255.255.0
R1-R3 192.168.2.0 255.255.255.0
R1-R4 192.168.1.0 255.255.255.0
LANR2 192.168.30.0 255.255.255.0 192.168.30.1
LANR3 192.168.10.0 255.255.255.0 192.168.10.1
LAN R4 192.168.20.0 255.255.255.0 192.168.20.1
PBX 192.168.30.10 255.255.255.0 192.168.30.1
Teléfono 1 192.168.30.20 255.255.255.0 192.168.30.1
Teléfono 2 192.168.30.30 255.255.255.0 192.168.30.1
Teléfono 3 192.168.10.20 255.255.255.0 192.168.10.1
Teléfono 4 192.168.20.20 255.255.255.0 192.168.20.1
Host Monitoreo 192.168.30.25 255.255.255.0 192.168.30.1
Host 2 192.168.30.50 255.255.255.0 192.168.30.1
Host 3 192.168.10.10 255.255.255.0 192.168.10.1
Host 4 192.168.20.10 255.255.255.0 192.168.20.1

Tabla 4.2. Plan de direccionamiento para los escenarios de prueba.
Para que los routers CISCO simulen los puntos remotos de la red de Cemento
Chimborazo C.A., se tuvo que realizar configuraciones partiendo del siguiente

ordenamiento:

1. Configuracion de interfaces seriales.
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2. Asignacion de direccionamiento IP
3. Configuracion de enrutamiento IP

4. Configuracion de Gestion de colas

El detalle del SOFTWARE utilizado en el escenario montado es el siguiente:

SOFTWARE DESCRIPCION

Cisco PBX Express PBX (Central Telefonica)

Es un analizador de protocolos de red utilizado para
Wireshark realizar analisis y solucionar problemas en redes de

comunicaciones para desarrollo de software y protocolos.

Es una potente herramienta de monitorizacién de VoIP

basada en web para las redes de VoIP. Puede monitorizar
VQManager L .
cualquier dispositivo o agente que soporte SIP, RTP entre

otros.

Tabla 4.3. Descripcion del software utilizado en escenario de pruebas.

DETERMINACION DE LOS INDICADORES.

Para el andlisis de la variable dependiente planteada en el presente trabajo de
investigacion, se considerd el estudio de cuatro indicadores: Ancho de banda,
Jitter, Retardo y Numero de Paquetes (enviados y perdidos) que nos permitieron
evaluar los distintos tipos de encolamiento de paquetes que ayudaron a

determinar la mejor configuracion de Calidad de Servicio (QoS) en nuestro caso
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de estudio. Estos indicadores son parametros de transmision basicos que permiten

valorar el transporte del trafico VoIP.

Los indicadores mencionados fueron evaluados para tres tipos de encolamiento,

que son los mas usados y recomendados por CISCO en redes WAN.

En esta seccion se detallan las caracteristicas de los escenarios escogidos para el

analisis por simulacion.

ESCENARIO 1: TELEFONIA IP SIN APLICAR QoS (con trifico de red)

En este escenario se probo el sistema de Telefonia IP sin aplicar ningtn tipo de
encolamiento de paquetes, esto, para poder tener un dato inicial de comparacion

con las demas técnicas de QoS que se probd.

Para esta prueba se simulo el trafico de red que normalmente se tendria con el
resto de aplicaciones a parte de la telefonia, y se realizaron dos llamadas
simultaneas desde Riobamba a Ambato y Riobamba a Quito. Esta simulacidn se la
trato de hacer de manera equivalente a lo que representaria la realidad, esto es,
con carga de trafico en la red y con llamadas telefonicas simultaneas.
Nuevamente se aclara que en nuestro escenario de prueba los enlaces WAN tienen
un Ancho de Banda de 128 Kbps cada uno, que es el maximo permitido para
realizar pruebas en un laboratorio, debido al cable DCE que se utiliza para los

enlaces.

La carga de red simulada se la distribuyé de la siguiente manera:
e Ambato — Riobamba = Transmision de datos equivalente a SK
e Quito — Riobamba =» Transmision de datos equivalente a SK

e Riobamba — Ambato =» Transmision de datos equivalente a 2,5 K

e Riobamba — Quito = Transmision de datos equivalente a 2,5 K
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o Dos llamadas telefonicas simultaneas entre sucursales.

El tiempo de duracién de esta prueba fue en promedio de 3 minutos. Los

resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

JITTER (1) SO DURACION DE AB (kbps) RETARDO (ns)
ENVIADOS PERDIDOS LLAMADA ()
Ambato-Riobamba 19,67 11187 4565 224,65 52,62 14,26
Hlamadal | Riobamba-Ambato 1,43 11170 225 223,65 79,96 19,63
Promedio 10,55 11179 2395 224,15 66,29 16,51
Rio bamba-Quito 1,58 9565 225 191,28 79,88 19,54
Llamada 2 Quito- Riobamba 21,77 9576 4349 192,62 45,96 13,83
Promedio 11,68 9571 2287 191,95 62,92 16,19

Tabla 4.4. Datos obtenidos Escenario 1.

Estos datos se obtuvieron tras monitorear el trafico de voz y datos de la red

durante tres minutos, haciendo uso de las Herramientas Whireshark y VQManager

ESCENARIO 2: TELEFONIA IP APLICANDO WRED & CBWFQ (con
trafico de red)

En este escenario se probo el sistema de Telefonia IP aplicando WRED &
CBWFQ (Weighted Random Early Detection & Class-Based Weighted Fair
Queuing) que son dos tipos de encolamiento que se complementan al momento de
aplicar Calidad de Servicio (QoS). El CBWFQ garantiza la reserva de un
porcentaje de Ancho de Banda para el trafico de telefonia que interesa priorizar, y
el WRED asegura que el trafico TCP no sea enviado antes que el trafico de

telefonia, que ya tenia reservado un Ancho de Banda.
De igual manera para esta prueba se simul6 el trafico de red que normalmente se

tendria con el resto de aplicaciones a parte de la telefonia, realizando ademas dos

llamadas simultaneas desde Riobamba a Ambato y Riobamba a Quito.
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La carga de red simulada se la distribuyé de la siguiente manera:

e Ambato — Riobamba = Transmision de datos equivalente a SK

e Quito — Riobamba =» Transmision de datos equivalente a SK

e Riobamba — Ambato =» Transmision de datos equivalente a 2,5 K

e Riobamba — Quito = Transmision de datos equivalente a 2,5 K

o Dos llamadas telefonicas simultaneas entre sucursales.

El tiempo de duracién de esta prueba fue en promedio de 3 minutos. Los

resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

PAQUETES @ DURACION DE
UG CON R E—— LLAMADA © AB(kbps) | RETARDO (us)
Ambato-Riobamba 18 5 9368 3555 188,54 53,82 14,59
Llamadal | Riobamba-Ambato 0,61 9351 0 187,00 80,13 20,00
Promedio 9,555 9360 1778 187,77 66,97 16,86
Riobamba-Quito 0,55 9186 0 183,70 80,07 20,00
Llamada 2 Quito- Riobamba 18,58 9188 3613 183,77 53,60 14,36
Promedio 9,57 9187 1807 183,74 66,84 16,71

Tabla 4.5. Datos obtenidos Escenario 2.

Estos datos se obtuvieron tras monitorear con la Herramienta Whireshark y

VQManager el trafico de voz y datos de la red durante un tiempo promedio de tres

minutos.

ESCENARIO 3: TELEFONIA IP APLICANDO LLQ (con trifico de red)

En este escenario se probd el sistema de Telefonia IP aplicando LLQ (Low

Latency Queueing) que es un tipo de encolamiento que mezcla PQ (Priority

Queueing) y CBWFQ (Class-Based Weighted Fair Queuing), resultando en un

método que consta de colas de prioridad personalizadas, basadas en clases de
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trafico, en conjunto con una cola de prioridad, la misma que tiene preferencia

absoluta sobre el resto de colas.

Al igual que en los escenarios anteriores el trafico de red simulado fue el

siguiente:

e Ambato — Riobamba = Transmision de datos equivalente a SK

e Quito — Riobamba =» Transmision de datos equivalente a SK

e Riobamba — Ambato =» Transmision de datos equivalente a 2,5 K

e Riobamba — Quito = Transmision de datos equivalente a 2,5 K

o Dos llamadas telefonicas simultaneas entre sucursales.

El tiempo de duracién de esta prueba fue en promedio de 3 minutos. Los

resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

JITTER (1) SO DURACION DE AB (kbps) RETARDO (ns)
ENVIADOS PERDIDOS LLAMADA ()
Ambato-Riobamba 0,61 10064 0 201,26 80,15 19,61
Llamadal | Riobamba-Ambato 18,66 10068 4216 202,47 50,95 19,71
Promedio 9,64 10066 2108 201,87 201,87 19,66
Rio bamba-Quito 18,89 9103 3896 182,66 47.72 19,67
Llamada 2 Quito- Riobamba 0,54 9086 0 181,71 80,04 19,61
Promedio 9,72 9095 1948 182,19 182,19 19,64

Tabla 4.6. Datos obtenidos Escenario 3.

ESCENARIO 4: TELEFONIiA IP APLICANDO IP RTP PRIORITY (con

trafico de red)

En el escenario 4 se probo el sistema de Telefonia IP aplicando otra técnica de

encolamiento que es la IP RTP Priority.
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IP RTP Priority, nos presenta un esquema de prioridad estricto de encolamiento
para los datos sensibles de envio como son los de voz. El trafico de voz es
identificado por el protocolo que maneja que es el RTP con sus respectivos

puertos; de esta forma prioriza la preferencia en traficos que no son de voz.

Al igual que en los escenarios anteriores el trafico de red simulado fue el

siguiente:

e Ambato — Riobamba = Transmision de datos equivalente a SK

e Quito — Riobamba =» Transmision de datos equivalente a SK

e Riobamba — Ambato =» Transmision de datos equivalente a 2,5 K
e Riobamba — Quito = Transmision de datos equivalente a 2,5 K

o Dos llamadas telefonicas simultaneas entre sucursales.

El tiempo de duracién de esta prueba fue en promedio de 3 minutos. Los

resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

JITTER (1) SO DURACION DE AB (kbps) RETARDO (ns)
ENVIADOS PERDIDOS LLAMADA ()
Ambato-Riobamba 0,47 9327 0 186,53 80,07 20,00
Llamadal | Riobamba-Ambato 14,06 9318 6519 186,43 26,24 11,77
Promedio 7,27 9323 3260 186,48 53,15 14,82
Rio bamba-Quito 15,33 9168 6923 183,28 22,56 11,39
Llamada 2 Quito- Riobamba 0,45 9142 0 182,82 80,05 20,00
Promedio 7,89 9155 3462 183,05 51,30 14,51

Tabla 4.7. Datos obtenidos Escenario 4.

Estos datos se obtuvieron tras monitorear el trafico de voz y datos de la red
durante un tiempo promedio de tres minutos con la Herramienta Whireshark y

VQManager.

A continuacion se presenta cuatro escenarios mds aplicando las mismas técnicas
de encolamiento descritas en los escenarios anteriores, con la unica diferencia

que no estdn con carga en la red, es decir, en estos escenarios solo se simuld con
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las dos llamadas simultdneas de Riobamba a Ambato y Riobamba a Quito. Dicho
de otra forma, en estos escenarios se trabajo solo con trdfico RTP, que seria un

entorno ideal para la telefonia IP.

ESCENARIO 5: TELEFONIA IP SIN APLICAR QoS (sin trifico de red)

A continuacion se presenta la tabla de resultados obtenidos tras monitorear el

trafico RTP con las Herrramientas Wireshark y VQManager durante tres minutos

promedio:
PAQUETES (u) ]
JITTER (ms) DURACION DE AB (kbps) RET ARDO (ms)
ENVIADOS PERDIDOS LLAMADA 6)
Ambato-Riobamba 0,74 9693,00 0,00 193,84 80,13 20,00
Llamadal | Riobamba-Ambato 5,94 9691,00 129600 194,72 71,10 20,09
Promedio 3,34 9692 .00 648,00 194,28 75,61 20,05
Rio bamba-Quito 0,65 9390,00 0,00 187,78 80,06 20,00
Llamada 2 Quito- Riobamba 4,52 9384,00 3523,00 187,65 53,48 20,00
Promedio 2.59 938700 1761.50 187,72 66,77 20,00

Tabla 4.8. Datos obtenidos Escenario 3.

ESCENARIO 6: TELEFONIA IP APLICANDO WRED & CBWFQ (sin
trafico de red)

Debido a que la descripcion de la técnica de encolamiento utilizada se realizo en
el escenario 2, a continuacion se presenta la tabla de resultados obtenidos tras
monitorear el trafico RTP con las Herrramientas Wireshark y VQManager durante

tres minutos promedio:
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PAQUETES (0

DURACION DE

JITTER (ms) AB(kbps) | RETARDO (ms)
ENVIADOS PERDIDOS LLAMADA ¢)
Ambato-Riobamba 0,72 936500 0,00 187,28 80,13 20,00
Llamada 1 | Riobamba-Ambato 3,81 9371,00 3807,00 188,33 51,03 20,10
Promedio 2,27 936800 1903,50 187.81 65,58 20,05
Rio bamba-Quito 0,71 920500 0,00 184,08 89,07 20,00
Llamada2 | Quito- Riobamba 6,53 9207.00 831,00 184,12 74,92 20,00
Promedio 3,62 9206.00 415,50 184,10 82,00 20,00
Tabla 4.9. Datos obtenidos Escenario 6.
ESCENARIO 7: TELEFONIA IP APLICANDO LLQ (sin trafico de red)
La descripcidn de la técnica de encolamiento utilizada se la realizd en el escenario
3, a continuacion se presenta la tabla de resultados obtenidos tras monitorear el
trafico RTP con las Herrramientas Wireshark y VQManager durante tres minutos
promedio:
PAQUETES (u) )
JITTER (ms) DURACION DE AB(kbps) | RETARDO (ms)
ENVIADOS PERDIDOS LLAMADA ¢
Ambato-Riobamba 0,74 9693,00 0,00 193,84 80,13 20,00
Llamada 1 [ Riobamba-Ambato 5,94 9691,00 1296,00 194,72 71,10 20,09
Promedio 3,34 9692,00 648,00 194,28 75,61 20,05
Rio bamba-Quito 0,65 9390,00 0,00 187,78 80,06 20,00
Llamada2 | Quito- Riobamba 4,52 938400 352300 187,65 53,48 20,00
Promedio 2,59 9387.00 1761,50 187,72 66,77 20,00

ESCENARIO 8: TELEFONIA IP APLICANDO IP RTP PRIORITY (sin

Tabla 4.10. Datos obtenidos Escenario 7.

trafico de red)

La técnica de encolamiento utilizada en este escenario se la describid en el

escenario 4, por lo que a continuacion se presenta la tabla de resultados obtenidos
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tras monitorear el trafico RTP con las Herrramientas Wireshark y VQManager

durante tres minutos promedio:

JITTER (ms) poTe DURACION DE AB(kbps) | RETARDO (ms)
ENVIADOS PERDIDOS LLAMADA @)

Ambato-Riobamba 0,78 9420,00 0,00 188,38 80,09 20,00
HLamadal [ Riobamba-Ambato 3,12 942500 1582.00 188,52 67,79 20,00
B 145 942250 791,00 188,45 73,04 20,00

Rio bamba-Quito 0,68 9241,00 0,00 184,80 80,08 20,00

Lamada2 | Quit- Riobamba 745 924300 316600 184.83 54,30 20,00
Prome dio 4,07 924200 1583.00 184,82 67,19 20,00

Tabla 4.11. Datos obtenidos Escenario 8.

Una vez mostradas las tablas de los resultados obtenidos en cada uno de los
escenarios simulados, se indicard tablas resumidas con sus respectivas grdficas
de cada uno de los indicadores que fueron evaluados en cada escenario de

prueba para poder realizar un mejor andlisis de los datos alcanzados.

ANALISIS DE INDICADORES EVALUADOS EN LOS ESCENARIOS QUE
TRABAJARON CON TRAFICO DE RED.

JITTER

El jitter es la variacidn del tiempo de llegada de cada uno de los paquetes enviados
hasta llegar a su destino, es decir, es la variacion del retardo de los paquetes
enviados. La Tabla 4.12 muestra los valores obtenidos en la pruebas de
laboratorio aplicando los tres tipos de encolamiento simulados. En aplicaciones de
tiempo real como la Telefonia IP, mientras menor sea el valor de jitter, mayor

garantia habré de que la comunicacion se establezca satisfactoriamente.
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VARIACION DEL JITTER (ms)

Sin QoS | WRED&CBWFQ| LLQ
Riobamba-Ambato 10,55 9,56 9,64 7,27
Riobamba-Quito 11,68 9,57 9,72 7.89

Tabla 4.12. Variacion de Jitter (con trdfico de red).

f VARIACION DEL JITTER (ms) )
12,00 -
10,00
8,00 - | Sin QoS
6,00 - B WRED&CBWF
oLLQ
4,001 mIP RTP
2,00 1
0,00

Riobamba-Ambato Riobamba-Quito

Figura 4.4. Variacion de Jitter (con trdfico de red).

Como se puede observar en la Figura 4.4., se estd comparando el Jitter que
tuvieron cada una de las llamadas realizadas (Riobamba — Ambato y Riobamba —

Quito) con cada tipo de encolamiento y con la misma carga de red.

De manera general se puede constatar que en los cuatro escenarios simulados, la
llamada de Riobamba a Ambato es la que tiene en promedio menor variacion de
Jitter. Sin embargo al analizar cada llamada por separado, se comprueba que el
tipo de encolamiento aplicado en el escenario 4 (IP RTP Priority) es la que nos da
un valor menor de variacidén de tiempo de llegada de los paquetes de 7,27 ms y

7,89 ms respectivamente para cada llamada.

El tipo de encolamiento WRED&CBWFQ (Weighted Random Early Detection &
Class-Based Weighted Fair Queuing) es el segundo en presentar un valor menor
de lJitter, existiendo con respecto al primero (IP RTP Priority) una diferencia de

2,29 ms y 1,68 ms respectivamente para cada llamada realizada.
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LLQ (Low Latency Queueing), es de los tres tipos de encolamiento el que mayor
valor de Jitter presenta con 9,64 ms para la llamada de Riobamba — Ambato y 9,72

ms para la llamada de Riobamba — Quito.

Obviamente, el escenario que trabajo sin ninguna aplicacion de encolamiento, esto
es, sin aplicar QoS es el que presenta el valor mas alto de Jitter con 10,55 ms y

11,68 ms para cada llamada respectivamente.

PAQUETES PERDIDOS

En una transmision en tiempo real se envia una cierta cantidad de paquetes ya sea
de voz, datos o video que viajan a través de la red hasta llegar a su destino, en ese
trayecto, los ruteadores pueden fallar en liberar algunos paquetes si ellos llegan
por ejemplo cuando los buffers ya estan llenos. Algunos, ninguno o todos los
paquetes pueden quedar sueltos dependiendo del estado de la red. La siguiente
tabla es una muestra de los resultados obtenidos en cada uno de los cuatro

escenarios simulados con carga de red y llamadas telefonicas simultaneas.

PAQUETES PERDIDOS

Sin QoS [ WRED&CBWFQ| LLQ
Riobamba-Ambato 2395 1778 2108 3260
Riobamba-Quito 2287 1807 1948 3462

Tabla 4.13. Paquetes Perdidos (con trdfico de red).
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PAQUETES PERDIDOS
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3000,00
2500,00
W Sin QoS

200000 @m WRED&CBWFQ
1500,00 o LLQ
1000,00+ B IPRTP

500,00+

0,00+
Riobamba-Ambato Riobamba-Quito
g

Figura 4.5. Paquetes Perdidos (con trdfico de red).

Como se puede ver en la Figura 4.5. la mayor cantidad de paquetes perdidos se da
cuando la transmision de datos se la hizo en el escenario 4, aplicando el IP RTP
Priority, incluso superando el escenario que no trabajé con ningin tipo de
encolamiento esto es sin QoS. Los paquetes perdidos en este escenario llegan

hasta 3260 y 3462 en cada llamada realizada.

Existe una gran diferencia del numero de paquetes perdidos con respecto a los
otros dos tipos de encolamiento, siendo el mejor, o el que menos numero de
paquetes perdidos presenta el WRED&CBWFQ (Weighted Random Early
Detection & Class-Based Weighted Fair Queuing) que para la carga de red

simulada perdi6 1778 y 1807 en cada llamada realizada.

LLQ (Low Latency Queueing) es el segundo tipo de encolamiento en presentar el
menor numero de paquetes perdidos, tal es asi, que en la llamada de Riobamba —
Ambato perdid6 2108 paquetes y en la llamada de Riobamba — Quito 1948
paquetes, teniendo una diferencia con respecto a WRED&CBWFQ (Weighted
Random Early Detection & Class-Based Weighted Fair Queuing) que alcanzé el
menor numero de paquetes perdidos de 331 y 142 paquetes en cada llamada

respectivamente.
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ANCHO DE BANDA

El ancho de banda es la cantidad de informacion o de datos que se puede enviar a
través de una conexion de red en un periodo de tiempo dado. La siguiente tabla

indica el consumo de Ancho de Banda que se tuvo en los cuatro escenarios

simulados aplicando los tres tipos de encolamiento.

ANCHO DE BANDA UTILIZADO (Kbps)

Sin QoS [WRED&CBWFQ| LLQ
Riobamba-Ambato 66.29 66,97 201,87 53.15
Riobamba-Quito 62.92 66,84 182,19 5130

Tabla 4.14. Ancho de Banda utilizado (con trdfico de red).

f ANCHO DE BANDA (Kbps)
250,00 -
200,00
Si S
150,00 m Sin Qo
m WRED&CBWF
100,00 mLLQ
mIP RTP
50,00 -
0,00
Riobamba-Ambato Riobamba-Quito
\.

Figura 4.6. Ancho de Banda utilizado (con trdfico de red).

Como se puede observar en la Figura 4.6. el mayor consumo de Ancho de Banda
se da en el escenario 3 cuando se aplica LLQ (Low Latency Queueing) con
valores que llegan a 201,87 kbps y 182,19 kbps en cada llamada realizada
Riobamba — Ambato y Riobamba — Quito respectivamente. Con respecto al resto
de escenarios simulados el consumo de Ancho de Banda es notablemente mayor

en este tipo de encolamiento.
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El IP RTP Priority es el que tiene un menor consumo de Ancho de Banda con
53,15 kbps en la llamada de Riobamba — Ambato y 51,30 kbps en la llamada de
Riobamba — Quito.

El escenario probado con WRED&CBWFQ (Weighted Random Early Detection
& Class-Based Weighted Fair Queuing) respecto al escenario que no aplica
ningun tipo de encolamiento tan solo tiene un diferencia de consumo de Ancho de
Banda de 0,68 kbps en la llamada de Riobamba — Ambato y 3,92 kbps en la
llamada de Riobamba — Quito.

RETARDO

Es el tiempo que tarda un paquete en llegar desde la fuente al destino. Puede
ocurrir que los paquetes tomen un largo periodo en alcanzar su destino, debido a
que pueden permanecer en largas colas o tomar una ruta menos directa para
prevenir la congestion de la red. En todos los casos, los retardos excesivos pueden
inutilizar aplicaciones como la Telefonia IP que es nuestro caso de estudio. Y es
precisamente la siguiente tabla la que muestra el retardo de la transmision de datos

y voz que se simuld en los cuatro escenarios estudiados.

Los valores de retardo de esta tabla fueron calculados mediante una regla de tres
utilizando los datos obtenidos del numero total de paquetes enviados en un
intervalo de tiempo dado (que para este caso fue de tres minutos promedio en
cada prueba), respecto al tiempo en que un solo paquete se demoraba en

transmitir. El resultado de esta operacion fue el valor de retardo.

RETARDO (ms)
Sin QoS [WRED&CBWFQ| LLQ
Riobamba-Ambato 16,51 16,86 19,66 14,82
Riobamba-Quito 16,19 16,71 19,64 14,51

Tabla 4.15. Retardo (con trdfico de red).
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RETARDO (ms)
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Figura 4.7. Retardo (con trdfico de red).

La Figura 4.7. indica que el menor tiempo de retardo se obtuvo al transmitir datos
en el escenario 4, cuando se aplico IP RTP Priority. En la llamada de Riobamba —
Ambato existio un retardo de 14,82 ms y de 14,51 ms en la llamada de Riobamba

— Quito.

Cabe recalcar que los cuatro escenarios presentan aproximadamente el mismo
tiempo de retardo, con una diferencia de tan solo décimas y centésimas en algunos
casos, por lo que podemos decir que en promedio los cuatro escenarios obtuvieron

el mismo tiempo de retardo.

ANALISIS DE INDICADORES EVALUADOS EN LOS ESCENARIOS QUE
TRABAJARON SIN TRAFICO DE RED.

JITTER

La Tabla 4.16 muestra los valores obtenidos de Jitter en la simulacion de los
cuatro escenarios estudiados, pero esta vez, sin cargar trafico en la red, es decir

estos resultados se obtuvieron transmitiendo solo paquetes de voz el momento en
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que se realizé las dos llamadas simultaneas de Riobamba — Ambato y Riobamba —

Quito.
VARIACION DE JITTER (ms)
Sin QoS [WRED&CBWFQ[ LLQ _|NPRIPPHoN|
Riobamba-Ambato 4.45 2.53 2.27 334
Riobamba-Quito 4,07 3,33 3,62 2.59
Tabla 4.16. Variacion de Jitter (sin trdfico de red).
(" VARIACION DE JITTER (ms) )
W Sin QoS
B WRED&CBWFQ
mLLQ
B PRTP
Riobamba-Ambato Riobamba-Quito
g

Figura 4.8. Variacion de Jitter (sin trdfico de red).

Como se puede observar en la Figura 4.8. para el primer escenario que no aplicd
QoS, la variacion de Jitter es mayor con respecto al resto de escenarios que si
aplicaron los diferentes tipos de encolamiento, esto comparado en las dos

llamadas.

Al tratar de realizar una comparacidén entre los datos de Jitter obtenidos en los
escenarios que aplicaron colas, se puede ver que no guardan proporcionalidad de

una llamada a otra como sucedia en los escenarios probados con trafico de red.
Tal es el caso del escenario 2, WRED&CBWFQ (Weighted Random Early

Detection & Class-Based Weighted Fair Queuing) que tiene un valor de 2,53 ms

en la llamada de Riobamba — Ambato que no es proporcional a los 3,33 ms de la
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llamada de Riobamba — Quito. Cabe aclarar, que al decir “no es proporcional la
referencia se hace con respecto a si los datos obtenidos en este escenario son
mayores o menores con relacion al resto de escenarios pero en conjunto de las dos

llamadas.

Por lo expuesto, el andlisis en este escenario, se lo hard de cada llamada por
separado. Entonces, la cola aplicada en el escenario 3 LLQ (Low Latency
Queueing) es la que menos variacion de Jitter tiene, alcanzando un valor de 2,27
ms en la llamada de Riobamba — Ambato, no asi en la llamada de Riobamba —
Quito que alcanzd un valor de 3,62 ms siendo de las tres colas la que mayor

variacion de Jitter obtuvo.

El IP RTP Priority, alcanza un valor de 3,34 ms en la llamada de Riobamba —
Ambato y de 2,59 ms en la llamada de Riobamba — Quito, siendo en esta llamada

la cola que menor variacion de Jitter tuvo.

PAQUETES PERDIDOS

De igual manera, la siguiente tabla nos muestra los valores obtenidos del nimero
de paquetes perdidos en cada uno de los cuatro escenarios simulados pero sin
tener carga en el trafico de red, esto es, solo transmitiendo trafico de voz al

momento de realizar las dos llamadas simultaneas.

PAQUETES PERDIDOS
Sin QoS | WRED&CBWFQ| LLQ
Riobamba-Ambato 791 1609 1904 648
Riobamba-Quito 1583 645 416 1762

Tabla 4.17. Paquetes Perdidos (sin trdfico de red).
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PAQUETES PERDIDOS
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Figura 4.9. Paquetes Perdidos (sin trdfico de red).

Los valores obtenidos de este indicador se ven reflejados en la Figura 4.9. que al

igual que el indicador anterior se va a analizar en cada llamada por separado.

En la llamada de Riobamba — Ambato el menor nimero de paquetes perdidos de
voz fue en el escenario 4 aplicando el IP RTP Priority, donde se perdieron 648
paquetes, no asi en la llamada de Riobamba — Quito donde esta cola, fue la que

mayor numero de paquetes perdidos tuvo llegando a 1762 paquetes.

En el primer escenario donde no se aplico ningun tipo de encolamiento los valores
obtenidos en las llamadas de Riobamba — Ambato y Riobamba — Quito fueron de
791 paquetes perdidos para el primer caso y 1583 paquetes perdidos para el

segundo caso.

El escenario 2 donde se aplic6 WRED&CBWFQ (Weighted Random Early
Detection & Class-Based Weighted Fair Queuing), tuvo 1608 paquetes perdidos
en la llamada de Riobamba — Ambato muy por encima de los 645 paquetes

perdidos que se tuvo en la llamada de Riobamba — Quito.

El escenario 3 que aplicé LLQ (Low Latency Queueing) fue la cola que menor

numero de paquetes perdidos alcanzé en la llamada de Riobamba — Quito con 415
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paquetes perdidos, no asi en la llamada de Riobamba — Ambato que fue la cola

que mas paquetes perdidos tuvo con 1904 paquetes.

ANCHO DE BANDA

Los datos obtenidos del consumo de Ancho de Banda en estos cuatro escenarios

que trabajaron sin carga en la red se muestran en la Tabla 4.18.

ANCHO DE BANDA UTILIZADO (Kbps)

Sin QoS [ WRED&CBWFQ| LLQ
Riobamba-Ambato 73,94 67,84 65,58 75,61
Riobamba-Quito 67,19 75,80 82,00 66,77

Tabla 4.18. Ancho de Banda utilizado (sin trdfico de red).

ANCHO DE BANDA UTILIZADO (Kbps)
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Figura 4.10. Ancho de Banda utilizado (sin trdfico de red).

La grafica generada con los valores obtenidos en la Tabla 4.18 nos indica que en
la llamada de Riobamba — Ambato la cola que presentd el menor consumo de
Ancho de Banda fue la aplicada en el escenario 3 LLQ (Low Latency Queueing)
con un valor de 65,58 kbps, no obstante, en la llamada de Riobamba — Quito esta

cola fue la que mayor Ancho de Banda consumio6 con un valor de 82 kbps.
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El escenario 1 que trabajo sin QoS consumi6 73,94 kbps de Ancho de Banda en la
llamada realizada de Riobamba — Ambato y 67,19 kbps en la llamada de
Riobamba — Quito.

El escenario 2 que aplico la cola WRED&CBWFQ (Weighted Random Early
Detection & Class-Based Weighted Fair Queuing) fue la segunda cola en obtener
el mayor consumo de Ancho de Banda en la llamada realizada de Riobamba —
Quito, y la segunda en obtener el menor consumo de Ancho de Banda en la
llamada de Riobamba — Ambato con valores de 75,80 kbps y 67,84 kbps en cada

Caso.

El escenario que aplico IP RTP Priority, fue el que menor consumo de Ancho de
Banda obtuvo en la llamada de Riobamba — Quito con 66,77 kbps, no asi en la
llamada de Riobamba — Ambato que fue la que mayor consumo de Ancho de

Banda tuvo respecto al resto de escenarios alcanzando un valor de 75,61 kbps.

RETARDO

La Tabla 4.19 indica los valores obtenidos al calcular el tiempo de retardo en cada
uno de los escenarios simulados, ayudados de los datos de laboratorio referentes al

numero de paquetes enviados y al tiempo de duracidén en que fueron transmitidos.

RETARDO (ms)

Sin QoS | WRED& CBWFQ
Riobamba-Ambato 20,00 20,05
Riobamba-Quito 20,00 20,00

Tabla 4.19. Retardo (sin trdfico de red).
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RETARDO (ms)
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Figura 4.11. Retardo (sin trdfico de red).

Como se puede observar en la Figura 4.11. los datos obtenidos en la simulacion,
son practicamente los mismos en los cuatro escenarios estudiados, con diferencia

de tan solo centésimas de ms.

La llamada de Riobamba — Quito es la que tuvo aproximadamente el mismo
tiempo de retardo en los cuatro escenarios simulados. La llamada de Riobamba —
Ambato tuvo una diferencia minima entre los escenarios que aplicaron un tipo de
encolamiento con respecto al primer escenario que no aplico QoS.
VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Luego de haber realizado todas las pruebas de simulacion se efectud los calculos
para la comprobacion de la hipotesis planteada en base a los resultados obtenidos

con cada indicador, para esto se empled la prueba del ji (chi-cuadrado) o X2

La hipotesis a considerar es:
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“Existe un modelo de configuracion idoneo de Calidad de Servicio (QoS) que
mejora el rendimiento del trdfico de voz del Sistema de Telefonia IP de la

Empresa Cemento Chimborazo C.A.”

Hipotesis Nula Ho:

No existe un modelo de configuracion idéneo de Calidad de Servicio (QoS) que
mejora el rendimiento del trafico de voz del Sistema de Telefonia IP de la

Empresa Cemento Chimborazo C.A.

Hipotesis de la Investigacion Hi:

Existe un modelo de configuracion idoneo de Calidad de Servicio (QoS) que
mejora el rendimiento del trafico de voz del Sistema de Telefonia IP de la

Empresa Cemento Chimborazo C.A.

PRUEBA DE HIPOTESIS:

PRUEBA DE X2 Trdfico de voz sobre IP con WRED&CBWFQ frente al
trdfico de voz sobre IP sin Q0S.

En base a los resultados obtenidos en las Tablas 4.12., 4.13., 4.14., y 4.15. se pudo
construir las Tablas de Contingencia considerando la variable independiente: e/

modelo de configuracion de QoS y la variable dependiente: el sistema de

Telefonia IP.

Donde las frecuencias observadas (fo) fueron relacionadas con los valores del
Tréafico de voz sobre IP sin QoS y las frecuencias esperadas (fe) fueron las
relacionadas con los valores de Trafico de voz sobre IP aplicando

WRED&CBWEFQ (en escenario con trafico IP).
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Posterior a ello, se construyo la Tabla de Aplicacion de la formula de X2
tomando a fo y fe como valores para su construccion. Estas variables fueron
utilizadas para el calculo de X2 y para establecer si su valor es o no significativo.

Ademas se determino los grados de libertad aplicando la siguiente formula:

GL = (f-1)(c-1)

Donde f es el nimero de filas de la tabla de contingencia y ¢ el numero de

columnas. Por lo tanto el grado de libertad para la variable es:

GL = (2-1)(2-1)
GL = 1

El nivel de significancia con el que se trabajo en la prueba de la hipotesis, fue de
a = 0,1. Por lo cual, la comprobacién de cada resultado se compar6 entre el valor
de X2 calculado, con el que se encuentra analizado en la tabla de Distribucion de

Chi Cuadrado que se muestra en el Anexo 1.

Si el valor de X2 calculado es menor que el valor de X2 tabulado, se acepta la

hipotesis nula y se rechaza la hipétesis de investigacion.

Con a =0,1y 1 grado de libertad tenemos que para esta investigacion el valor de

X2 tabulado es de 2,7055.

En base a estas formulas se calculd el X2 cuadrado para cada uno de los escenarios

propuestos por cada indicador planteado.

+ JITTER

La Tabla de contingencias para este indicador se muestra a continuacion:
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VARIACION DEL JITTER (ms)

Llamadas Sin QoS | WRED&CBWFQ
Riobamba-Ambato 10,55 9,56
Riobamba-Quito 11,68 9,57

Tabla 4.20. Tabla de Contingencias 2x2 Jitter sin QoS vs Jitter con

WRED&CBWEQ

Basados en la Tabla 4.20. se cred la Tabla de Calculo de X2

fo fe fo-fe (fo-fe)® (fo-fe)* / fe
10,55 9,56 0,99 0,98 0,10
11,68 9,57 2,11 4,43 0,46
X2 0,57

Tabla 4.21. Tabla de Cdlculo de X’ Jitter sin QoS vs Jitter con WRED&CBWFQ

+ PAQUETES PERDIDOS

La Tabla de contingencias para este indicador se muestra a continuacion:

PAQUETES PERDIDOS
Llamadas Sin QoS | WRED&CBWFQ
Riobamba-Ambato 2395 1778
Riobamba-Quito 2287 1807

Tabla 4.22. Tabla de Contingencias 2x2 Paquetes Perdidos sin QoS vs
Paquetes Perdidos con WRED&CBWIEFQ

Basados en la Tabla 4.22. se cred la Tabla de Calculo de X2
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fo fe fo-fe (fo-fe)® (fo-fe)* / fe
2395 1778 617 380689 214,11
2287 1807 480 230400 127,50
X2 341,61

Tabla 4.23. Tabla de Cdlculo de X*? Paquetes Perdidos sin QoS vs Paquetes
Perdidos con WRED&CBWEFQ

+ ANCHO DE BANDA

La Tabla de contingencias para este indicador se muestra a continuacion:

ANCHO DE BANDA UTILIZADO (kbps)

Llamadas Sin QoS | WRED&CBWFQ
Riobamba-Ambato 66,29 66,97
Riobamba-Quito 62,92 66,84

Tabla 4.24. Tabla de Contingencias 2x2 Consumo de AB sin QoS vs Consumo
de AB con WRED&CBWEFQ

Basados en la Tabla 4.24. se cred la Tabla de Calculo de X2

fo fe fo-fe (fo-fe)® (fo-fe)* / fe
66,29 66,97 0,68 0,46 0,01
62,92 66,84 3,92 15,37 0,23
X2 0,24

Tabla 4.25. Tabla de Cdlculo de X? Consumo de AB sin QoS vs Consumo de
AB con WRED&CBWFQ

+ RETARDO

La Tabla de contingencias para este indicador se muestra a continuacion:
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RETARDO (ms)

Llamadas Sin QoS |WRED&CBWFQ
Riobamba-Ambato 16,51 16,86
Riobamba-Quito 16,19 16,71

Tabla 4.26. T1abla de Contingencias 2x2 Retardo sin QoS vs Retardo con

WRED&CBWEQ

Basados en la Tabla 4.26. se cred la Tabla de Calculo de X2

fo fe fo-fe (fo-fe)® (fo-fe)* / fe
16,51 16,86 0,35 0,12 0,01
16,19 16,71 0,52 0,27 0,02
X2 0,03

Tabla 4.27. Tabla de Cdlculo de X? Retardo sin QoS vs Retardo con
WRED&CBWEFQ

PRUEBA DE X2 Trdfico de voz sobre IP aplicando LLQ) frente al trdfico de
voz sobre IP sin QoS.

En funcion de los resultados obtenidos en las Tablas 4.12., 4.13., 4.14., y 4.15. se
construyo las Tablas de Contingencia considerando la variable independiente: e/

modelo de configuracion de QoS y la variable dependiente: el sistema de

Telefonia IP.

Donde las frecuencias observadas (fo) fueron relacionadas con los valores del
Tréafico de voz sobre IP sin QoS y las frecuencias esperadas (fe) fueron las
relacionadas con los valores de Trafico de voz sobre IP aplicando LLQ (en

escenario con trafico IP).
Posterior a ello, se construyo la Tabla de Aplicacion de la formula de X2

tomando a fo y fe como valores para su construccion. Estas variables fueron

utilizadas para el calculo de X2y para establecer si su valor es o no significativo.
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Al igual que en el caso anterior donde se analizo Trafico IP sin QoS contra
Trafico IP aplicando WRED & CBWFQ, se mantienen los grados de libertad GL
=1, ya que son de igual forma 2 filas y 2 columnas, con un nivel de significancia
de a = 0,1. Tomando en cuenta que con .= 0,1 y 1 grado de libertad se tiene un

valor de X2 tabulado de 2,7055.

A partir de ello, se calculo el X2 cuadrado para el tipo de encolamiento LLQ por

cada indicador planteado.

+ JITTER

La Tabla de contingencias para este indicador se muestra a continuacion:

VARIACION DEL JITTER (ms)

Tabla 4.28. Tabla de Contingencias 2x2 Jitter sin QoS vs Jitter con LLQ

Llamadas Sin QoS LLQ
Riobamba-Ambato 10,55 9,64
Riobamba-Quito 11,68 9,72

Basados en la Tabla 4.28. se cred la Tabla de Calculo de X2

fo fe fo-fe (fo-fe)® (fo-fe)* / fe
10,55 9,64 0.91 0,83 0,09
11,68 9.72 1,96 3,84 0,40
X2 0,48

Tabla 4.29. Tabla de Cdlculo de X’ Jitter sin QoS vs Jitter con LLQ

+ PAQUETES PERDIDOS

La Tabla de contingencias para este indicador se muestra a continuacion:
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Tabla 4.30. Tabla de Contingencias 2x2 Paquetes perdidos sin QoS vs

VARIACION DEL JITTER (ms)

Llamadas Sin QoS LLQ
Riobamba-Ambato 2395 2108
Riobamba-Quito 2287 1948

Pagquetes perdidos con LLQ

Basados en la Tabla 4.30. se cred la Tabla de Calculo de X2

fo fe fo-fe (fo-fe)® (fo-fe)* / fe
2395 2108 287 82369 39,07
2287 1948 339 114921 58,99
X2 98,07

perdidos con LLQ

+ ANCHO DE BANDA

ANCHO DE BANDA UTILIZADO (kbps)

Tabla 4.31. Tabla de Cdlculo de X° Paquetes perdidos sin QoS vs Paquetes

La Tabla de contingencias para este indicador se muestra a continuacion:

Llamadas Sin QoS LLQ
Riobamba-Ambato 66,29 201,87
Riobamba-Quito 62,92 182,19

Tabla 4.32. Tabla de Contingencias 2x2 Consumo de AB sin QoS vs Consumo
de AB con LLQ

Basados en la Tabla 4.32. se cred la Tabla de Calculo de X2

75



fo fe fo-fe (fo-fe)® (fo-fe)* / fe
66,29 201,87 -135,58 18381,94 91,06
62,92 182,19 -119,27 1422533 78,08
X2 169,14

Tabla 4.33. Tabla de Cdlculo de X? Consumo de AB sin QoS vs Consumo de

+ RETARDO

AB con LLQO

La Tabla de contingencias para este indicador se muestra a continuacion:

RETARDO (ms)
Llamadas Sin QoS | LLQ
Riobamba-Ambato 16,51 19,66
Riobamba-Quito 16,19 19,64

Tabla 4.34. Tabla de Contingencias 2x2 Retardo sin QoS vs Retardo con LLQ

Basados en la Tabla 4.34. se cred la Tabla de Calculo de X2

fo fe fo-fe (fo-fe)® (fo-fe)* / fe
16,51 19,66 3,15 9.92 0,50
16,19 19,64 3,45 11,90 0,61
X2 1,11

Tabla 4.35. Tabla de Cdlculo de X*? Retardo sin QoS vs Retardo con LLQ

PRUEBA DE X2 Trdfico de voz sobre IP aplicando IP RTP Priority frente al
trdfico de voz sobre IP sin Q0S.

En funcion de los resultados obtenidos en las Tablas 4.12., 4.13., 4.14., y 4.15. se
construyo las Tablas de Contingencia considerando la variable independiente: e/

modelo de configuracion de QoS y la variable dependiente: el sistema de

Telefonia IP.
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Donde las frecuencias observadas (fo) fueron relacionadas con los valores del
Tréafico de voz sobre IP sin QoS y las frecuencias esperadas (fe) fueron las
relacionadas con los valores de Trafico de voz sobre IP aplicando IP RTP Priority

(en escenario con trafico IP).

Posterior a ello, se construyo la Tabla de Aplicacion de la formula de X2
tomando a fo y fe como valores para su construccion. Estas variables fueron

utilizadas para el calculo de X2y para establecer si su valor es o no significativo.

Al igual que en el caso anterior donde se analizo Trafico IP sin QoS contra
Trafico IP aplicando LLQ, se mantienen los grados de libertad GL = 1, ya que son
de igual forma 2 filas y 2 columnas, con un nivel de significancia de o = 0,1.
Tomando en cuenta que con a = 0,1 y 1 grado de libertad se tiene un valor de X2

tabulado de 2,7055.

A partir de ello, se calculo el X2 cuadrado para el tipo de encolamiento IP RTP

Priority por cada indicador planteado.

+ JITTER

La Tabla de contingencias para este indicador se muestra a continuacion:

VARIACION DEL JITTER (ms)

Llamadas Sin QoS
Riobamba-Ambato 10,55 727
Riobamba-Quito 11,68 7.89

Tabla 4.36. Tabla de Contingencias 2x2 Jitter sin QoS vs Jitter con IP RTP

Priority

Basados en la Tabla 4.36. se cred la Tabla de Calculo de X2
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10,55 7,27 3,28 10,76 1,48
11,68 7,89 3,79 14,36 1,82
X2 3,30

Tabla 4.37. Tabla de Cdlculo de X’ Jitter sin QoS vs Jitter con IP RTP
Priority

+ PAQUETES PERDIDOS

La Tabla de Contingencias para este indicador se muestra a continuacion:

VARIACION DEL JITTER (ms)
Llamadas Sin QoS _
Riobamba-Ambato 2395 3260
Riobamba-Quito 2287 3462

Tabla 4.38. Tabla de Contingencias 2x2 Paquetes perdidos sin QoS vs Paquetes
perdidos con IP RTP Priority

Basados en la Tabla 4.38. se cred la Tabla de Calculo de X2

2395 3260 -865 748225 229,52
2287 3462 -1175 1380625 398,79
X2 628,31

Tabla 4.39. Tabla de Cdlculo de X° Paquetes perdidos sin QoS vs Paquetes
perdidos con IP RTP Priority

+ ANCHO DE BANDA

La Tabla de contingencias para este indicador se muestra a continuacion:
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ANCHO DE BANDA UTILIZADO (kbps)

Llamadas Sin QoS
Riobamba-Ambato 66,29 53,15
Riobamba-Quito 62,92 51,30

Tabla 4.40. Tabla de Contingencias 2x2 Consumo de AB sin QoS vs Consumo
de AB con IP RTP Priority

Basados en la Tabla 4.41. se cred la Tabla de Calculo de X2

66,29 53,15 13,14 172,66 3,25
62,92 51,30 11,62 135,02 2,63
X2 5,88

Tabla 4.41. Tabla de Cdlculo de X? Consumo de AB sin QoS vs Consumo de
AB con IP RIP Priority

+ RETARDO

La Tabla de contingencias para este indicador se muestra a continuacion:

RETARDO (ms)
Llamadas Sin QoS _
Riobamba-Ambato 16,51 14,82
Riobamba-Quito 16,19 14,51

Tabla 4.42. Tabla de Contingencias 2x2 Retardo sin QoS vs Retardo con IP
RTP Priority

Basados en la Tabla 4.42. se cred la Tabla de Calculo de X2
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16,51 14,82 1,69 2,86 0,19
16,19 14,51 1,68 2,82 0,19
X2 0,38

Tabla 4.43. Tabla de Cdlculo de X? Retardo sin QoS vs Retardo con IP RTP

Priority

RESUMEN DE LAS TABLAS DE CHI CUADRADO

El resumen de los valores calculados de chi cuadrado para cada uno de los

indicadores de la variable dependiente se muestran en las Tablas 4.44, 4.45 y 4.46.

Trafico sin QoS vs. WRED& CBWFQ

Jitter Paquetes Perdidos | Ancho de Banda] Retardo
Tabulado 2,70 2,70 2,70 2,70
Sin tabular 0,51 342,32 0,24 0,02

con WRED&CBWEQ

Trafico sin QoS vs. LLQ

Tabla 4.44. Tabla de resumen del Cdlculo de X? para el Escenario que trabajo

Jitter Paquetes Perdidos | Ancho de Banda| Retardo
Tabulado 2,70 2,70 2,70 2,70
Sin tabular 0,48 98,07 169,14 1,11

con LLQ

Trafico sin QoS vs. IP RTP PRIORITY

Tabla 4.45. Tabla de resumen del Cdlculo de X? para el Escenario que trabajo

Jitter Paquetes Perdidos | Ancho de Banda| Retardo
Tabulado 2,70 2,70 2,70 2,70
Sin tabular 3.3 627,83 5,88 0,39

con [P RTP Priority
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La Tabla 4.47. muestra los indicadores en cada uno de los escenarios estudiados,
que cumplieron o no con la hipotesis planteada, esto basado en la Prueba de Chi
cuadrado. Cabe recordar que el cumplimiento de la hipotesis estaba dado en si el
valor calculado era mayor al que se encuentra analizado (tabulado) en la tabla de

Distribucion de Chi Cuadrado.

Jitter Paquetes Perdidos | Ancho de Banda [ Retardo
WRED&CBWFQ X \ X X
LLQ X \ \ X
IP RTP Priority \ \ \ X

Tabla 4.47. T1abla demostrativa del cumplimiento de la hipotesis en cada

escenario estudiado

Como se puede observar, de los tres escenarios estudiados, el que tiene el mayor
numero de indicadores que superan la Prueba de X2 es el escenario que aplica la
cola IP RTP Priority, superando con tres de los cuatro indicadores el valor
tabulado que para esta investigacion fue de 2,7055, por lo tanto, se rechaza la

hipotesis nula y se acepta la hipdtesis de investigacion, esto es:
“Existe un modelo de configuracion idoneo de Calidad de Servicio (QoS) que

mejorard el rendimiento del trdfico de voz del Sistema de Telefonia IP de la

Empresa Cemento Chimborazo C.A.”
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Figura 4.12. Porcentaje de cumplimiento de hipotesis en cada escenario

estudiado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Los variados esquemas de encolamiento estudiados en el presente trabajo de

investigacion nos dejaron llegar a las siguientes conclusiones:

La mayor variacion de Jitter, que perjudico a las secuencias de audio, en
estos cuatro escenarios fue la que aplico LLQ obteniendo el 21% mas de
variacion que el resto de colas. Por el contrario a ésta, I[P RTP Priority,
obtuvo 7,27 ms en la llamada realizada de Riobamba — Ambato y 7,89 ms
en la llamada de Riobamba — Quito, convirtiéndola en el tipo de cola que
presento la menor variacion de Jitter.

La mayor cantidad de paquetes perdidos en la comunicacion establecida
entre Riobamba — Ambato y Riobamba - Quito fue en el escenario donde
se aplico IP RTP Priority perdiendo el 55% mas de paquetes con respecto
a la mejor cola que para este caso fue la que aplic6 WRED&CBWFQ
perdiendo en promedio entre las dos llamadas 1792 paquetes en
aproximadamente tres minutos de transmision, eso la convierte a esta
ultima en el tipo de cola que evita la mayor retransmision de paquetes
perdidos.

IP RTP Priority, es la cola que menor tiempo de retardo presentd en los
escenarios simulados, demostrando que los paquetes no sufren esperas en
los distintos nodos de la red y que evitan congestiones.

La gestion de cola que consumié un menor Ancho de Banda es IP RTP

Priority con marcadas diferencias respecto a los otros dos tipos de
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encolamiento simulados. Este tipo de cola evitd que los paquetes lleguen
en desorden y que existan errores en la transmision que provoquen la
corrupcion de los datos o la combinacidon errénea de paquetes. [P RTP
Priority consumi6é en promedio 52,23 Kbps de Ancho de Banda al

momento de transmitir datos y voz a través de la Red WAN simulada.

En cuanto a los resultados obtenidos luego de realizados los calculos de Chi
cuadrado como técnica de verificacion de hipotesis, se pudo concluir lo

siguiente:

e El valor sin tabular de la variacion de Jitter de las tres técnicas de
encolamiento con respecto al valor tabulado tomado para esta
investigacion fue inferior para el tipo de cola WRED&CBWFQ y LLQ
demostrando asi que no cumplen con la hipotesis planteada y descartando
estos dos tipos de cola como las mejores opciones para menorar la
variacion de jitter en una comunicacién en tiempo real. No asi con IP RTP
Priority que fue la Unica técnica de encolamiento que super6 el valor
tabulado de esta investigacion, demostrando el cumplimiento de la
hipotesis para este indicador.

e Los resultados obtenidos en la prueba de Chi Cuadrado para determinar si
el namero de paquetes perdidos en los tres escenarios estudiados
cumplieron con la hipotesis planteada, superaron en los tres casos, el valor
tabulado para esta investigacion.

e Las técnicas de encolamiento que superaron la prueba de Chi cuadrado
hecha al indicador Consumo de Ancho de Banda fueron IP RTP Priority y
LLQ, obteniendo un valor superior al tabulado.

e El retardo fue el Unico indicador que no superd el valor tabulado de la
Prueba de Chi Cuadrado, demostrando el incumplimiento de la hipotesis
para los tres tipos encolamiento estudiados.

e [P RTP Priority, es la técnica de encolamiento que superé con el mayor
numero de indicadores la verificacion de la hipotesis, convirtiéndola de

esta forma en la mejor técnica de encolamiento para lograr el modelo de
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configuracion idoneo de Calidad de Servicio que mejorard el rendimiento
del trafico de voz del Sistema de Telefonia IP de la empresa Cemento
Chimborazo C.A.

Mediante el analisis y evaluaciones realizadas, es posible asegurar que IP
RTP Priority, cuenta con las caracteristicas necesarias para permitir la
transmision confiable de servicios de VoIP a través de una red WAN.

Los parametros que determinaron la mejor técnica de manejo de colas
fueron: jitter, retardo, nimero de paquetes perdidos y consumo de Ancho
de Banda por ser los indicadores mas relevantes cuando se trata de medir
la eficiencia de una transmision de voz en tiempo real.

Para aplicar esta configuracion de QoS en el Sistema de Telefonia IP de
Cemento Chimborazo C.A., no hace falta adquirir ningin equipo

adicional, por lo que esta solucion abarata totalmente costos.

Recomendaciones

Para evitar que exista problemas de secuencias de audio en una
comunicacion en tiempo real se recomienda evaluar la variacion del jitter
entre el punto inicial y final de la comunicacion, tomando en cuenta que el
valor sea igual o menor a 7,27 ms en una transmisioén de voz y datos que
tome como referencia de duracion tres minutos, de esta forma se
garantizard la fluidez en la comunicacion.

Se recomienda admitir una pérdida de paquetes maxima del 1% para que
no degradar la comunicacion.

Se recomienda enfatizar en los valores de los indicadores: jitter y retardo,
ya que son los mas importantes al momento de elegir la mejor gestion de
cola, porque sus valores influyen directamente en la calidad de la
conversacion.

Se recomienda utilizar herramientas de monitoreo garantizadas, para poder

medir de manera acertada el nimero de paquetes enviados y perdidos en
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una transmision de voz, y en base a estos resultados calcular el retardo que
pueda existir.

Se recomienda determinar el consumo de Ancho de Banda promedio que
ocupa una transmision de voz para determinar la solucion que evite el
desorden de los paquetes y la corrupcién de los mismos.

Se recomienda que cuando exista eventos de congestion, y el trafico
exceda el Ancho de Banda configurado, se aplique mecanismos de manejo
y evasion de congestion para que pueden actuar sobre ellos a medida que
circulan por la red. Asi como la aplicacion de IP RTP Pririty como la
mejor gestion de cola a configurar en los ruteadores que forman parte de la
red WAN que se estudid en este trabajo.

Se recomienda hacer uso de la guia de implementacién de un modelo
idoneo de Calidad de Servicio sobre el trafico de voz, desarrollado en el
presente trabajo, para mejorar el rendimiento del sistema de Telefonia IP

de la Empresa Cemento Chimborazo C.A.
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CAPITULO VI

LA PROPUESTA

Antecedentes de la Propuesta

El principal problema que presenta hoy en dia la implantacion de un sistema de
Telefonia IP, es garantizar la calidad de servicio sobre una red IP. Todo sistema
de Telefonia IP estd expuesto en mayor o menor grado a afectaciones en su

calidad de servicio las cuales son percibidas por el usuario final.

Calidad de Servicio (QoS) lo definen cuatro parametros: ancho de banda, retardo,

jitter, y pérdida de paquetes.

QoS esta directamente relacionado con el tamafio de colas y la congestion de la

red, con la velocidad de conmutacion y ancho de banda de los enlaces.

La Telefonia IP requiere la misma calidad de transmision que la del teléfono
tradicional, ya que los usuarios de aplicaciones VOIP, necesitan obtener la misma
calidad de transmision que la recibida hasta hoy por la red telefonica basica, esto

implica alta calidad en las transmisiones de voz.

Las redes en las cuales se va a implementar o se tiene implementado VOIP tal
como es el caso de Cemento Chimborazo C.A., deben cumplir algunos parametros
para garantizar la calidad de servicio. Las aplicaciones de VOIP tienen una gran

sensibilidad ante los retardos, y necesitan un minimo ancho de banda garantizado.
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La especificacion de la ITU G.114 recomienda menos de 150 ms de retraso
maximo entre los nodos extremos (bordes de la red), para trafico en tiempo real,

como la voz.

En las estrategias de operacion y mejoramiento, la Empresa Cemento Chimborazo
C.A. debe establecer la importancia de contar con un modelo de configuracion de
Calidad de Servicio dirigido a disminuir la vulnerabilidad del sistema telefonico y

a dar la mejor respuesta posible a los usuarios.

Justificacion

El impacto que genera un Sistema de Telefonia IP mal configurado, ocasiona
problemas de Calidad de Servicio claramente percibidas por los usuarios que
utilizan éste. Dicho problema no es un tema incontrolable ante el que nada se
puede hacer, la experiencia demuestra que con una acertada configuraciéon el

efecto de una mala calidad sera minimizado.

La implementacion de la mejor configuracion de Calidad de Servicio en un

Sistema de Telefonia IP garantiza una respuesta eficaz en la trasmision de voz.

De esta manera, el interés primordial de las empresas como Cemento Chimborazo
C.A. debe ser el mantenimiento de un servicio telefénico acorde con las
necesidades, de forma que las interrupciones que se puedan presentar sean lo mas
breves posible. Aun reconociendo la imposibilidad de contar con sistemas que
ofrezcan una disponibilidad del cien por ciento, es imprescindible resolver, de la

mejor manera y en el menor tiempo posible, las dificultades que se presenten.
El presente trabajo es una recopilacion de un conjunto de recomendaciones

técnicas que podran ser utilizadas por la Empresa Cemento Chimborazo C.A. de

la ciudad de Riobamba para orientarla en su respuesta ante cualquier situacion de
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mala configuracion de Calidad de Servicio en el Sistema de Telefonia IP,
garantizando que el trafico de aplicaciones de voz tengan prioridad en relacion
con aplicaciones tradicionales; para ello la necesidad de crear un plan de
configuracion donde se establezcan procedimientos necesarios para mejorar con
agilidad y eficacia el sistema telefonico y permitir que los usuarios puedan contar

con este servicio en condiciones adecuadas.

Objetivos

Objetivo General

Disponer de una guia técnica para la implementacion del sistema de Telefonia IP

con alta confiabilidad y disponibilidad para Cemento Chimborazo C.A.

Objetivos Especificos

e Desarrollar una guia técnica para la implementacion del sistema de
Telefonia IP en Cemento Chimborazo C.A. cumpliendo con los estandares
de alta confiabilidad y disponibilidad.

e Asegurar la continuidad y calidad del servicio de voz en todo tipo de
situacion.

e (Garantizar una respuesta eficaz que contribuya a mantener la

comunicacion optima en la empresa Cemento Chimborazo C.A.

Analisis de Factibilidad
Cemento Chimborazo C.A. actualmente cuenta con una infraestructura de red que

consiste de nueve enlaces de fibra oOptica que llegan al Core y de éstos se

distribuyen con cableado Cat. 6 hasta llegar a los puntos de usuario final, ademas
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de los enlaces dedicados de 128 Kbps que permiten interconectar las oficinas de

Ambato y de 512 Kbps que interconectan las oficinas de Quito.

La ejecucion de un plan de configuracion de QoS utilizando gestion de colas sera

posible toda vez que:

e Tiene un sistema de Telefonia IP montado sobre una infraestructura de red
que tiene el Ancho de Banda suficiente como para poder distribuirlo segun
el IP RTP Priority.

e Se han localizado los puntos clave donde la aplicacion de las métricas de
Calidad de Servicio (QoS) son necesarias y, por tanto, prioritarias.

e La Cemento Chimborazo C.A. estd en la capacidad de introducir este tipo

de configuracion en su sistema de Telefonia IP.

La implantacion y desarrollo del IP RTP Priority en el sistema de Telefonia IP de
Cemento Chimborazo C.A. permitira que la transmision de voz en tiempo real se

ejecute en forma satisfactoria.

Fundamentacion

Modelo Operativo

Detalle de la soluciédn al problema

En base a la experiencia adquirida durante el desarrollo practico del proyecto de
tesis planteado, se propone la siguiente guia para la implementacion de Calidad de
Servicio en el Sistema de Telefonia IP de Cemento Chimborazo C.A., que esta
compuesta por tres fases fundamentales, las cuales permitiran a cualquier
administrador de redes implementar adecuadamente IP RTP Priority como la

mejor opcion de gestion de cola para la transmision de voz en tiempo real.
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La Figura 6.1 muestra la propuesta de implementacion de la gestion de cola IP
RTP Priority para lograr Calidad de Servicio en el sistema de Telefonia IP de

Cemento Chimborazo C.A.

Figura 6. 1. Propuesta de implementacion de IP RTP Priority
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FASE DE ANALISIS

En esta fase se analiza la infraestructura necesaria tanto en la parte de hardware y

software requerida para la implementacion del IP RTP Priority.

HARDWARE

El administrador de la red debe primero revisar su infraestructura para determinar

si los equipos que posee soportan la implementacion de gestion de colas.

De la investigacion realizada Cisco Systems es la empresa comercial que maneja

la mayor cantidad de gestion de colas en sus equipos.

SOFTWARE

En cuanto a los programas de monitoreo que se van a utilizar, revisar que midan

los parametros mas sobresalientes en una transmisién de voz.

Del estudio realizado se recomienda hacer uso de las aplicaciones Wireshark y
VQManager, por su facil manejo y precision al momento de monitorear las

métricas de Calidad de Servicio (QoS) en el trafico de voz.

FASE DE IMPLEMENTACION

En esta fase se detallan los pasos a seguir para la implantacion y puesta en
funcionamiento de la cola IP RTP Priority como la mejor configuracién de
Calidad de Servicio en el trafico de voz del Sistema de Telefonia IP en Cemento

Chimborazo C.A.

La figura 6.2. se indica el escenario de pruebas en la que se configur6 la cola IP

RTP Priority.
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RIOBAMEA

PBX
182.168.30.10

182.168.30.20
Ext. 320

182.168.3.0

182 168.30.30
Ext. 330

192.168.2.0 192.188.1.0

192 168.20.20
Ext. 210

192.168.10.20

= 192 168.10.10

Figura 6.2. Escenario de pruebas donde se aplico IP RTP Priority

5. Configuracion de interfaces seriales, asignacion de direccionamiento IP y

configuracion de enrutamiento IP.
Para el funcionamiento de cualquier equipo de interconexion es necesario primero

configurar las interfaces que permiten la comunicacion de los enlaces entre los

equipos (el plan de direccionamiento esta tomado del escenario de pruebas)
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En cuanto al enrutamiento IP, se recomienda la utilizacion del protocolo EIGRP
(Extended Internal Gateway Routing Protocol), por ser uno de los mejores

algoritmos de ruteo frente a otros protocolos.

Estas configuraciones se las debe realizar en cada ruteador que forme parte de la

WAN de Cemento Chimborazo C.A., tal como se muestra a continuacion:

ROUTER ISP

Asignar un nombre al equipo:

Router>enable
Router#conf't
Router(config)#hostname ISP

Configurar sus interfaces:

ISP(config)#interface serial 0/0/1
ISP(config-if)#ip add 192.168.3.1 255.255.255.0
ISP(config-if)#clock rate 128000
ISP(config-if)#no shutdown

ISP(config-if)#exit

ISP(config)#interface serial 0/2/1
ISP(config-if)#ip add 192.168.2.1 255.255.255.0
ISP(config-if)#clock rate 128000
ISP(config-if)#no shutdown

ISP(config-if)#exit

ISP(config)#interface serial 0/0/0
ISP(config-if)#ip add 192.168.1.1 255.255.255.0
ISP(config-if)#clock rate 128000
ISP(config-if)#no shutdown

ISP(config-if)#exit

Levantar Ruteo:
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ISP(config)#router eigrp 10

ISP(config-router)#network 192.168.3.0
ISP(config-router)#network 192.168.2.0
ISP(config-router)#network 192.168.1.0

ROUTER RIOBAMBA

Asignar un nombre al equipo:

Router>enable
Router#conf't
Router(config)#hostname RIOBAMBA

Configurar sus interfaces:

RIOBAMBA(config)#interface seriall
RIOBAMBA(config-if)#ip add 192.168.3.2 255.255.255.0
RIOBAMBA(config-if)#no shutdown
RIOBAMBA(config)#interface fa 0/1
RIOBAMBA(config-if)#ip add 192.168.30.1 255.255.255.0
RIOBAMBA(config-if)#no shutdown

Levantar Ruteo:

RIOBAMBA(config)#router eigrp 10
RIOBAMBA(config-router)#network 192.168.30.0
RIOBAMBA(config-router)#network 192.168.3.0

ROUTER QUITO

Asignar un nombre al equipo:

Router>enable
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Router#conf't
Router(config)#hostname QUITO

Configurar sus interfaces:

QUITO(config)#interface seriall
QUITO(config-if)#ip add 192.168.2.2 255.255.255.0
QUITO(config-if)#no shutdown
QUITO(config)#interface fa 0/1

QUITO(config-if)#ip add 192.168.10.1 255.255.255.0
QUITO(config-if)#no shutdown

Levantar Ruteo:

QUITO(config)#router eigrp 10
QUITO(config-router)#network 192.168.10.0
QUITO(config-router)#network 192.168.2.0

ROUTER AMBATO

Asignar un nombre al equipo:

Router>enable
Router#conf't
Router(config)#hostname AMBATO

Configurar sus interfaces:

AMBATO(config)#interface seriall
AMBATO(config-if)#ip add 192.168.1.2 255.255.255.0
AMBATO(config-if)#no shutdown
AMBATO(config)#interface fa 0/1
AMBATO(config-if)#ip add 192.168.20.1 255.255.255.0
AMBATO(config-if)#no shutdown
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Levantar Ruteo:

AMBATO(config)#router eigrp 10
AMBATO(config-router)#network 192.168.20.0
AMBATO(config-router)#network 192.168.1.0

Una vez realizadas las configuraciones, comprobar que la comunicacion entre
todos los equipos estén perfectamente habilitadas. Mediante la utilizacion de los

comandos de red ping y traceroute.

6. Configuracion de IP RTP Priority

Una vez configurado la parte basica de ruteo y comunicacién en la red se procede
a configurar el IP RTP Priority que se encargara de reservar de manera estricta un

Ancho de Banda para el paso de todos los paquetes RTP que viajen por la red.

Es necesario realizar la configuracion en todos los routers de la red WAN de
Cemento Chimborazo C.A. para garantizar que IP RTP Priority cumpla con el
objetivo para el que fue desarrollado. La configuracion de IP RTP Priority es la

siguiente:

ROUTER ISP

ISP#conf't
ISP(config-if)# ip rtp priority 100

ROUTER RIOBAMBA

RIOBAMBAf#conf't
RIOBAMBA(config-if)# ip rtp priority 100

ROUTER QUITO
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QUITO#conf't
QUITO(config-if)# ip rtp priority 100

ROUTER AMBATO

AMBATO#conf't
AMBATO(config-if)# ip rtp priority 100

7. Configuracion del factor limitante del Ancho de Banda

El valor por defecto utilizado como factor limitante de Ancho de Banda es de 75%

ROUTER ISP

ISP#conf't
ISP(config-if)# max-reserved-bandwidth 75

ROUTER RIOBAMBA

RIOBAMBA¢#conf 't
RIOBAMBA(config-if)# max-reserved-bandwidth 75

ROUTER QUITO

QUITO#conf't
QUITO(config-if)# max-reserved-bandwidth 75

ROUTER AMBATO

AMBATO#conf't
AMBATO(config-if)# max-reserved-bandwidth 75
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8. Verificacion del IP RTP Priority

Una vez configurado el IP RTP Priority, se recomienda verificar su configuracion,

mediante la utilizacion del siguiente comando:

Router# show queue interface-type interface-number

Terminadas las respectivas configuraciones, el administrador podra enviar trafico
de datos y voz para aprovechar las caracteristicas del tipo de cola que fue

estudiada y comprobada en la presente investigacion.

FASE DE VERIFICACION Y MONITOREQ

Una vez configurado y puesto en marcha el IP RTP Priority para la transmision de
Telefonia IP con trafico de red, se debe acceder hacia la interfaz de linea de
comando de cada uno de los routers para realizar la verificacion de la correcta

configuracion del protocolo.

Y aprovechando las ventajas que ofrece Wireshark y VQManager como
herramientas de monitoreo, se debe controlar el trafico RTP midiendo los
parametros que indican si el sistema de telefonia es Optimo o no; €stos son: jitter,

retardo, Ancho de Banda y nimero de paquetes perdidos.
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Figura 6.4. Interfaz VOManager

Prevision de la Evaluacion

Corresponde a los Directivos de la Empresa y especialmente al Administrador de

Red de Cemento Chimborazo C.A. aprobar la Guia de Implementacion de

100



configuracion de Calidad de Servicio para el Sistema de Telefonia IP de la

Empresa, de forma que se pueda aplicar en el momento que sea necesario.

También deberan responsabilizarse, a su vez, de establecer el mecanismo de
revision y evaluacion periddica de la Guia de Implementacion propuesta, para lo
cual se podra hacer uso de las simulaciones en los niveles de participacion que

corresponda.

101



BIBLIOGRAFIA

Tecnologia Volp y Telefonia IP — Jos¢ Manuel Hidrovo Moya / Davis Roldan
Martinez — I Edicién — México — Julio 2006

Redes de Comunicacidén / Conceptos Fundamentales y Arquitecturas Basicas —

Alberto Leon Garcia — McGraw Hill — 2002

Guia completa de Protocolos de Telecomunicaciones — McGraw Hill — Serie de

Telecomunicaciones

Redes y Comunicaciones — Jos¢ Manuel Huidrovo — Editorial Paraninfo S.A

Instalacién y Mantenimiento de Servicios de Redes Locales — Francisco José

Molina Robles — Alfaomega Grupo Editor — 2005

www.voipenmexico.com/la-telefonia-voip.php - Grupo VOIP México — Marzo

2009

www.iponline.com.ar/es/calidad-de-servicio_QoS.php

www.mundo-contact.com/revistas/mundocontact/ip/valorip.htm

www.mundo-contact.com.mx/Acervo/9BACastro.pdf

www.voipforo.com/QoS/QoS _lJitter.php

blog.sitatel.com/prueba-de-conexion-y-calidad-de-internet-para-usar-telefonia-ip-

voip/

html.rincondelvago.com/voz-sobre-ip_voip.html

102



www.eveliux.com/mx/modelo-de-un-sistema-de-comunicaciones.php

www.itu.int/ITU-D/finance/work-cost-tariffs/events/tariff-seminars/mexico-

03/tal-03-03lessey-es.pdf

www.itu.int/ITU-T/special-projects/ip-policy/final/IPPolicyHandbook-S . pdf

es.wikipedia.org/wiki/Atenuacion_de una_sefal

www.adiptel.com/soluciones/codec.php

www telefoniavozip.com/voip/codecs-voip.htm

www.euskalnet.net/apetxebari/nu_tecs/tele_ip.htm

es.wikipedia.org/wiki/Cableado_estructurado

dihana.cps.unizar.es/investigacion/voz/coder.html

www.monografias.com/trabajos37/codificacion/codificacion.shtml

www.biblioteca.universia.net/ficha.do?1d=34395598

www.it.uc3m.es/cgarcia/articulos/tesis-carlos-garcia-15jun.pdf

www.tdr.cesca.es/TESIS UPC/AVAILABLE/TDX-0928105-
135022//04Dc04del16.pdf

www.postgrado.info.unlp.edu.ar/Carrera/Magister/Redes%20de%20Datos/Tesis/T
esis%20Perez%20David. pdf

postgrado.info.unlp.edu.ar/Carrera/Magister/Redes%20de%20Datos/Tesis/Tesis%
20Perez%20David.pdf

postgrado.info.unlp.edu.ar/Carrera/Magister/Redes%620de%20Datos/Tesis/Robles
%20Matias.pdf

103



ANEXOS

104



