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RESUMEN DE LA MEMORIA
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INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA
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PROF. GUIA: ALFONSO EHIJO BENBOW.

METODOLOGIAS, HERRAMIENTAS Y CRITERIOS PARA LA PLANIFICACION DE
PLATAFORMAS DE REDES DE TELECOMUNICACIONES

La demanda de servicios de telecomunicaciones ha estado siempre en un constante aumento, y ademas
los usuarios van requiriendo nuevos servicios, por este motivo, las redes existentes necesitan
periddicamente renovarse aumentando su capacidad e implementando nuevas tecnologias que soporten
estos nuevos servicios. Lo anterior lleva a que las empresas estén obligadas a realizar enormes
inversiones. La tarea del planificador es proponer un tamafio, capacidad, topologia, tecnologias y
ubicacion de las redes de telecomunicaciones de manera que se adapten de la mejor manera a la situacion
de demanda actual y futura, para asi invertir lo justo y necesario.

El futuro de las telecomunicaciones se enfoca en las redes NGN las cuales estan orientadas
principalmente al protocolo IP, la calidad de servicio, la utilizacion de una tUnica red para soportar
multiples servicios y la adaptacion a cualquier tecnologia de acceso.

El trabajo realizado en este documento consiste en presentar una metodologia de planificacion general
de plataformas de telecomunicaciones, separadas en plataformas cableadas e inalambricas. Para esto
primero se generalizan los elementos presentes en una red, llegando a la conclusion de que se compone de
equipos de conmutacion, servidores de red, equipos terminales y gateways. Luego se especifica cuales son
las entradas, salidas, restricciones y recursos que intervienen en el proceso de planificacion, primero de
manera general y luego de forma mas detallada en la obtencion de las salidas del sistema.

A lo anterior se le debe agregar una descripcion de las caracteristicas que deben poseer las
herramientas de planificacion, que se separan principalmente en un bloque de optimizacion, otro de
simulacion y por altimo uno de analisis de resultados.

Considerando el enfoque general que presenta esta memoria, la metodologia conseguida en este
documento, para redes cableadas como inalambricas, consiste en el planteamiento de un problema de
optimizacion que considera los principales aspectos que intervienen en la planificacion, expresados de una
manera que se adecua a cualquier solucion tecnoldgica. Para probar el método propuesto se realizan dos
ejemplos, uno de una red cableada y otro de una red inaldmbrica, observando y comentando los resultados
obtenidos.

Ademas, estas metodologias pueden ser adaptadas a cualquier situacion, agregando nuevas variables
al problema, y usualmente dejando casi intacto el planteamiento inicial que se muestra en este documento.

En el futuro, se pretende que estd memoria sea la base para la creacion de un software de planificacion
que permita ayudar al planificador. También, este documento puede ser la base de un curso de
planificacion en donde se ensefien los conceptos mas generales de este proceso. Finalmente se le puede
realizar mejoras al modelo de planificacion planteado, para ir complementdndolo con nuevas
consideraciones.
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Capitulo 1

Introduccion
1.1 Motivacion

Hace muchos afios que las telecomunicaciones se han tornado indispensables para la vida diaria de un
ciudadano comun. Cada vez con mas frecuencia éstas se utilizan en aplicaciones ya sean laborales,
sociales, informativas, comunicacionales, etc. Incluso servicios de telecomunicaciones han llegado a ser
vitales en situaciones donde antes no eran necesarios, asi como por ejemplo, la telefonia movil e Internet.

Ha quedado demostrado con el tiempo, que en cualquier pais del mundo la demanda por servicios de
telecomunicaciones, no reemplazados, tiene una curva ascendente por largos periodos de tiempo. Y en la
mayoria de los casos, la demanda por estos servicios llega finalmente a un punto de saturacion.

A través de la experiencia también se ha podido apreciar el fendmeno de que cuando aparecen nuevos
servicios de telecomunicaciones, los mismos usuarios van necesitando nuevas aplicaciones, productos y
Servicios.

Debido a que la demanda de servicios de telecomunicaciones esta en constante aumento, y ademas los
usuarios van requiriendo nuevos servicios, las redes de telecomunicaciones existentes, necesitan aumentar
su capacidad e implementar nuevas tecnologias periodicamente. Por este motivo, cada cierto tiempo las
empresas de telecomunicaciones deben efectuar enormes inversiones en infraestructura, plataformas y
gestion de telecomunicaciones.

Como el nivel de inversidon es muy alto, es muy importante construir una red de telecomunicaciones a
la medida justa, es decir, que no falte ni sobre capacidad. Por lo tanto es muy importante la acciéon de un
planificador en la toma de decisiones que tenga la empresa antes de realizar dicha inversion. Por ese
motivo es necesario tener una metodologia completa y precisa de cudles deben ser los pasos a seguir en el
planteamiento y la organizacion de un proyecto de gran magnitud, cuya planificacion es tremendamente
complicada e indispensable.

El planificador debe ser capaz de entregar sugerencias sobre la topologia de red, las tecnologias a
utilizar, la ubicacion y capacidad de equipos y nodos de la red, tipos de enlaces que se necesitan,
alimentacion, encaminamiento, sefializacion, etc.

1.2 Alcance

En la planificacion de redes de telecomunicaciones, los planes se dividen en dos tipos, los planes de
técnicos y los planes de desarrollo'.

Los planes de desarrollo guardan relacion con los objetivos que tiene la red en el largo, mediano y
corto plazo. Esto incluye estrategias no inmediatas y por lo tanto pensadas a futuro, asi como necesidades
inmediatas que puede tener la red en un momento dado.

" Estos dos tipos de planes se explican con mas detalle en los Capitulos 9.1 y 9.2 respectivamente.



Los planes técnicos en cambio estan mas ligados a la manera en como hacer funcionar la red, como
disefiarla y construirla de manera de que funcione en la forma adecuada. Para esto se definen estandares y
reglas.

En el contexto de esta memoria, se analizan so6lo los planes de desarrollo, mostrando metodologias,
criterios y sugerencias sobre las herramientas adecuadas para la planificacion de plataformas de
telecomunicaciones en el corto, mediano y largo plazo. Dicha planificacion esta orientada a redes NGN,
las cuales plantean firmemente la idea de convergencia de todos los servicios de telecomunicaciones en
una misma red. Estas se caracterizan ademas por la flexibilidad, por la introduccion de nuevos servicios,
por la reduccion en los costos, por la garantia de calidad de servicio y por la separacion de las aplicaciones
y funciones de control con los medios.

1.3 Objetivos

Con el desarrollo de este proyecto se plantea una idea generalizada de la metodologia, los criterios y
las herramientas que se deben tener en cuenta para efectuar la planificacion de la infraestructura de
cualquier plataforma de telecomunicaciones, tomando en consideracion los aspectos mas relevantes para
este proposito.

Es importante destacar que uno de los objetivos principales de la metodologia propuesta es reducir los
costos del proyecto lo maximo posible, cumpliendo con todos los requerimientos de su arquitectura y
calidad de servicio, teniendo siempre un horizonte de planificacion bien definido en el cual se asegure
dicha calidad.

En definitiva este trabajo busca facilitar la tarea del planificador dando pautas claras sobre los pasos a
seguir, las metodologias a utilizar, los criterios que se deben considerar y finalmente entregar algunas
sugerencias sobre las caracteristicas de las herramientas que se deben utilizar.

1.4 Objetivos especificos

e Identificar los elementos comunes a todas las plataformas de telecomunicaciones necesarios
para describir de manera completa y general cualquier red de telecomunicaciones de nueva
generacion.

¢ Formular un esquema que describa de manera general un problema de planificacion de una
plataforma de telecomunicaciones cualquiera, definiendo los parametros de red y los criterios
mas relevantes de éste.

e Plantear una metodologia de planificacion para una plataforma cableada de
telecomunicaciones que responda al esquema general propuesto en el punto anterior. Para esto
se debe describir la equivalencia entre los servicios demandados por los clientes, y las
variables de red manejadas por el proveedor, considerando QoS?, para encontrar las salidas de
dicho esquema a través de un modelo de optimizacion que represente y permita resolver el
problema.

e Proponer una metodologia de planificacion para una plataforma de telecomunicaciones
inalambrica equivalente a la del punto anterior.

% QoS (Quality of Service): Calidad de Servicio



e Comentar las caracteristicas y funcionalidades que deben tener las herramientas para la
planificacion de plataformas de telecomunicaciones, recomendando algunos Software
especializados.

e Presentar un ejemplo de planificacion para cada caso (inalambrico y cableado) utilizando la
metodologia, los criterios y las herramientas propuestas.

1.5 Descripcion del Documento

El presente documento corresponde al trabajo de Memoria de Titulo para optar al grado de Ingeniero
Civil Electricista. Las descripciones de los nueve capitulos que lo componen son las que siguen:

1.

Introduccién: En este capitulo se realiza una breve descripcion de la situacion actual del
escenario de las telecomunicaciones, siendo ésta lo que motiva el desarrollo del trabajo. También,
se definen el alcance y los objetivos generales y especificos, que explican hasta donde y cuales
son los resultados que se esperan. Del mismo modo, se incluye una resefia de lo que contienen
cada capitulo.

Antecedentes: Se presentan las materias necesarias para la comprension total del documento.
Entre ellas se cuenta: la clasificacion de redes basada en el Modelo Jerarquico de Cisco, la
explicacion del concepto y arquitectura de las redes NGN, la clasificacion y descripcion de cada
categoria de servicios (datos, voz y video), y la descripcion de las distintas plataformas de
telecomunicaciones, explicitando cuales son los equipos y software necesarios para el soporte de
los servicios y presentando, ademas, ejemplos de dimensionamiento de equipos y enlace para cada
una de ellas.

Metodologia: En primer lugar, se presenta una descripcion, en la que se plantean las entradas,
salidas y restricciones del problema asociado al proceso de planificacion de plataformas de redes;
le sigue la generalizacion del problema, que permite la abstraccion con respecto de la tecnologia
que se utilice, y la explicacion de cada uno de los pasos que componen el procedimiento de
planificacion en si. También, se presenta una breve descripcion de las herramientas
computacionales que facilitan lo anterior y de las consideraciones para el desarrollo del ejemplo
que valida el método propuesto.

Resultados: Se entregan las metodologias para la planificacion tanto de redes inaldmbricas como
cableadas, presentando una descripcion del problema y definiendo las variables, los parametros,
los conjuntos en que se mueven las variables, las restricciones y la funcion objetivo, para
formalizar el problema de optimizaciéon como tal, en ambos casos. También, se presenta una
caracterizacion de las herramientas que se utilizan en el proceso de planificacion, exponiendo
como se deben preparar los datos de entrada, cual es la informacion necesaria para una buena
planificacion y como ésta debe ser tratada, cuando utilizar los tipos de simulacién que existen,
como analizar los resultados obtenidos y como éstos deben ser informados. Ademas, se comenta
la compatibilidad de las herramientas y se presentan los ejemplos.

Discusion: Se discuten tanto las metodologias propuestas como los resultados obtenidos,
estableciendo las diferencias y similitudes entre los procedimientos para la planificacion de los
dos tipos de redes vistos. Ademas, se comentan las ventajas y desventajas de lo anterior,
especificamente en base a su uso en los ejemplos presentados.



Conclusiones: Basado en la discusion realizada, se plantean las conclusiones que ésta permite
obtener. En ella, ademas, se repasa cada uno de los objetivos planteados y se explicita hasta qué
punto fueron cumplidos.

Referencias Bibliograficas: Se listan los libros, memorias y tesis doctorales, publicaciones y
paginas web utilizados en el desarrollo del trabajo.

Definiciones y Acrénimos: Se presentan una seric de definiciones de términos especificos al area
de telecomunicaciones, ademas del significado de las abreviaciones que aparecen a los largo del
documento.

Anexos y Tablas: En este capitulo se entrega informacion complementaria a la presentada en el
capitulo de antecedentes, la cual permite profundizar aun mas en estas materias y, por ende,
ayudar con la comprension del documento. Algunos de los temas tratados son: descripciones de
los planes de desarrollo, de trabajo y de las tecnologias mas usadas en las redes de
telecomunicaciones. Ademas se presentan los requisitos de las redes NGN, en qué consiste la
calidad de servicio e informacion relativa a los servicios y tanto a la teoria de pronostico como a
los procesos de la metodologia IDEF.



Capitulo 2

Antecedentes

Antes de comenzar a plantear los diferentes aspectos que se deben considerar en una planificacion de
plataformas de telecomunicaciones, se tiene que definir de manera clara el significado de plataformas y de
servicios.

Una plataforma de manera general se define como la infraestructura necesaria para la implementacion
de un servicio o la utilizaciéon de una aplicacion. En informatica, una plataforma es precisamente la base,
ya sea de hardware o software, sobre la cual un programa puede ejecutarse. Ejemplos tipicos incluyen:
arquitectura de hardware, sistema operativo, lenguajes de programacion y sus librerias.

Por otra parte, un servicio es un conjunto de actividades que buscan responder a una o mas
necesidades de un cliente o también se le puede definir como el equivalente no material de un bien.

En el presente capitulo se presentar los elementos mas importantes en lo que a plataformas y redes de
telecomunicaciones se refiere.

Primero se muestra la clasificacion de las redes de telecomunicaciones en tres etapas, describiendo la
capa de core, la capa de distribucion y la capa de acceso, siguiendo el “modelo jerarquico de Cisco”.
Luego se define el concepto y se presentan las principales caracteristicas de las redes de nueva generacion
o NGN. Sumado a lo anterior, se exponen los servicios que se ofrecen a través de una red de
telecomunicaciones, catalogado en cuatro categorias, los servicios de red, datos, voz y video, mostrando
sus principales caracteristicas. Finalmente, se presentan las plataformas de servicios, en donde se aprecian
sus caracteristicas y requerimientos de red, y las plataformas de red, en donde se muestran algunos
sistemas muy utilizados en redes NGN, como son UMTS, IP-MPLS e IMs, los cuales representan
ficlmente toda la generalidad que poseen este tipo de redes.

2.1 Clasificacion de redes

Existen diversas maneras de clasificar las redes de telecomunicaciones: a través de su funcionalidad,
de su cercania al usuario final, de los servicios que presta, de los protocolos utilizados, etc.

En este documento, las redes de telecomunicaciones se dividiran de manera jerarquica en tres grupos o
capas:

e [a capa de core, que se caracterizan por tener grandes equipos de conmutacion que enrutan
millones de paquetes de manera confiable y rapida, y asi comunicar a cientos de miles de
usuarios, y servicios de éstos, con sus destinos.

e La capa de distribucion que tienen como principal objetivo, el comunicar las redes del core
con la red de acceso, para poder llegar a los usuarios finales. Normalmente se conforma por
sub-redes punto a punto.

e Las redes de acceso, las cuales se preocupan de llegar desde los puntos de distribucion,
pertenecientes al proveedor de servicios, hasta el lugar donde se sitta el usuario final.



Esta clasificacion se llama “modelo jerarquico de Cisco” (Cisco Hierarchical Model) y se utiliza para
ordenar las redes en capas, la cual da un orden para la planificacion y la gestion de las redes. En cada una
de estas capas se definen tareas claras que cada una debe cumplir. Este modelo ayuda en la practica a
asegurar que las redes sean mas confiables, escalables, flexibles y simplificadas.

En la Figura 1 se muestra la estructura generalizada del modelo.

Red de Core

Red de Distribucion

Red de Acceso

Figura 1: Modelo Jerarquico de Cisco

A continuacion se describen estas tres capas en detalle.

2.1.1 Capa de Core

Las redes de core, normalmente 1lamadas nucleo o Backbone, tienen la funcidn de transportar grandes
cantidades de trafico de forma rapida y confiable. Este trafico puede provenir de diversas areas de una
ciudad, provincia y/o pais. Estan conformadas por equipos de gran capacidad de conmutacion (switches) y
de muy buen rendimiento. Este tipo de redes, al ser primordiales para el funcionamiento total de la red,
utilizan lineas de transmision redundantes, asi en caso de que exista algin problema con una linea se
tendra la otra de respaldo, y en el caso de funcionamiento normal, estas lineas redundantes se utilizan para
alivianar las cargas de las mismas.

Como se cita en el Anexo Capitulo 9.3.1, las principales consideraciones que se debe tener al
dimensionar los equipos de esta capa son:

Gran tasa de transferencia de datos.

Redundancia en las conexiones que transportan el trafico, para tener una alta confiabilidad.
Baja latencia, se necesita conmutar los paquetes a gran velocidad.

Crecer sdlo reemplazando equipos por unos mas rapidos.

El nticleo de las redes de los proveedores de servicio IP enfrenta un fuerte crecimiento en la actualidad
y hacia el futuro, por lo que se requiere una gran expansion de capacidad y por lo tanto una gran inversion.

Hoy en dia casi la totalidad de las redes de backbone utilizan [IP/MPLS como protocolo de transmision
ya que se adapta a cualquier tecnologia y por lo tanto facilita la convergencia de las redes de
telecomunicaciones.



2.1.2 Capa de Distribucion

La capa de distribucion actia como intermediaria entre la capa de acceso y la capa de nucleo.
Normalmente, en una red bien disefiada, en esta capa se encuentran las funciones de ruteo y los demas
servicios de red, asi como el control de trafico y la sefializacion. Esta capa sirve a una gran cantidad de
propositos, incluyendo la implementacion de seguridad a través de listas de acceso y filtros.

Muchas subredes son escondidas con una tabla de ruteo para limitar el acceso a éstas, haciendo el
enrutamiento mas eficiente. También en esta capa se definen los dominios de broadcast y las subredes con
ruteo dindmico o estatico.

2.1.3 Capa de Acceso

La capa de acceso actia como el punto en donde los equipos finales (hosts y servidores) se conectan a
la red a través de equipos de capa 2, como switches o hubs. En esta capa se asegura que los paquetes sean
repartidos a los usuarios finales.

Normalmente en la capa de acceso se define los dominios de colision y a veces se utiliza para definir
politicas adicionales de seguridad en la red y filtros si es necesario. Los equipos que se instalan del lado
del cliente, incluyendo el equipo final, se llaman CPE (Customer premises Equipment).

2.2 Concepto y Arquitectura de las Redes NGN

Este capitulo esta centrado en el estudio de la funcion, definicion y arquitectura de las redes Next
Generation Network (NGN). En un comienzo se presenta una definicion generalizada de estas redes, para
luego enumerar los requisitos y elementos que se consideran indispensables para esta arquitectura.
Finalmente, se plantean las exigencias que deben tener estas redes en cuanto a los elementos que
componen su infraestructura.

2.2.1 Definicion de NGN

NGN es una red de transporte y conmutacion a alta velocidad capaz de soportar un gran nimero de
aplicaciones y servicios, ya sea voz, fax, datos y video, realizados de forma integrada y usando una tnica
red basada en conmutacion de paquetes IP. Esta red multiservicio es una evolucion de las redes IP
mayoritariamente implementadas hasta ahora, ya que permite entregar servicios diferenciados segin las
necesidades de calidad de servicio de las aplicaciones de los clientes. Ademas este tipo de redes soportan
cualquier medio de acceso, ya sea movil o fijo y cualquier tecnologia que se base en una arquitectura de
datos.



A continuacion se muestra un esquema que comparte la idea principal de las redes NGN.

MODELO CONCEPTUALDE NGN
COMO AGLUTINADOR DE LOS SERVICIOS

D
e

e\

U

VoI

.
O

&
3

Figura 2: Modelo del concepto principal de las redes NGN.

2.2.2 Exigencias en la infraestructura de una red NGN

Los elementos indispensables con que debe contar toda implementacion de red que pretenda ser
considerada como una NGN son los siguientes:

e Los sistemas de transmision deben ser de Gltima generacion y basados en tecnologias Opticas
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing).

e Para los elementos de conmutacion se debe considerar equipos de tipo GSR (Gigabit Switch-
Router) o TSR (Terabit Switch-Router), conformando una red IPv4/IPv6 con soporte de
MPLS.

e Lared debe disponer de politicas de QoS efectivas y totalmente operativas.
e Secguridad tanto a nivel de red como de cliente.
e La estructura de red debe ser escalable, de modo que permita evoluciones futuras de manera

gradual.

Es muy importante destacar mas detalladamente que hay aspectos y tecnologias que con la experiencia
se ha vuelto imprescindibles en el modelo NGN, como son la calidad de servicio, MPLS, la fiabilidad, la
disponibilidad, y para moéviles, el protocolo IPv6.

En el Capitulo 9.4 del Anexo se especifican los requisitos que se debe cumplir para que una red sea
considerada de nueva generacion o NGN. Un elemento primordial en las redes NGN es la arquitectura
IMS, la cual se especifica en el capitulo siguiente.



2.2.3 IMS

IP Multimedia Subsystem (IMS) es el subsistema de control, acceso y ejecucion de servicios, que
todas las aplicaciones de nueva generacion tienen en comun.

Este sistema permite controlar de manera centralizada y sin una locacion fija, el didlogo entre los
terminales de los abonados para prestar cualquiera de los servicios de voz, datos y/o video que éstos
requieran.

IMS provee sesiones multimedia de tiempo real y sesiones que no requieren tiempo real y es
compatible con cualquier tipo de red de acceso de banda ancha, ya sea movil o fija, por eso se dice que
IMS es una arquitectura agnostica.

En definitiva, IMS parece ser la solucion mas cercana para la tan anhelada convergencia. En la Figura
3 se muestra las entidades funcionales y la arquitectura simplificada de IMS.
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Figura 3: Arquitectura simplificada y entidades funcionales de IMS

En Anexos, Capitulo 9.11, se encuentra una descripcion detallada de los distintos bloques funcionales
que se aprecian en la Figura 3, y de los protocolos utilizados en la arquitectura IMS para su
funcionamiento.



2.3 Servicios de telecomunicaciones

En una red de telecomunicaciones, todo el trafico que circula por ésta es producido por multiples
servicios de red demandados por los usuarios. Estos servicios tienen variadas aplicaciones, las cuales con
el pasar del tiempo han ido incrementandose muy rapido entre los usuarios, exigiendo nuevas necesidades
para la red.

En las redes IP, poco a poco han ido apareciendo aplicaciones, como por ejemplo, los sistemas peer-
to-peer para compartir archivos, los juegos en linea interactivos, VolP y Mensajeria instantanea, entre
otros, los cuales no existian en estas redes hace 10 afios atras.

En la Figura 4 se aprecia una gran variedad de servicios de telecomunicaciones de uso comun en la
actualidad.
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Figura 4: Ejemplo de Variados Servicios de Telecomunicaciones

En este documento, los servicios de telecomunicaciones se clasifican en cuatro grupos, servicios de
red, servicios de voz, servicios de video y servicios de datos, los cuales son vistos en detalle en los
capitulos siguientes. Para cada clase de servicio, se especifican los requerimientos que debe tener la red
para soportar tales aplicaciones, y asi lograr finalmente tener una nocion de la conversion entre servicios
de red y los requerimientos que ésta debe tener.

2.3.1 Servicios de Red

Los servicios de red, en este documento, son definidos como los servicios que el usuario no puede ver
ni manejar, sin embargo los puede contratar al proveedor de servicios, exigiendo su buen funcionamiento
a través de un SLA.

Este tipo de servicios, en ciertos casos, son esenciales para el buen funcionamiento de algunas
aplicaciones que el usuario necesita implementar a través de la red.
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Los servicios de red se clasifican segtn:

El lugar de aplicacion: Puede ser Borde a borde o extremo a extremo.

La sensibilidad del trafico: Muy sensible al retardo, algo sensible al retardo, muy sensible a
pérdidas, nada sensible.

Quién solicite el nivel de calidad de servicio:
o Implicita: Se asigna un nivel de calidad de servicio entregado por el administrador,
segun el tipo de aplicacion, el protocolo o la direccion de origen.
o Explicita: El usuario o la aplicacion de éste, solicita un cierto nivel de calidad de
servicio, y si éste es aceptado por la red, se respeta.

Garantias de Calidad de Servicio: Estas pueden ser QoS garantizada, QoS no garantizada o
QoS de servicios diferenciados.

Control de acceso y seguridad: Firewalls, filtros, VLANs, VPNs, autenticacion.

La distribucion del trafico: Multipunto a Multipunto, punto a punto, multipunto a punto y
punto a multipunto (Multicast, broadcast, unicast).

Como servicios de red se consideran también los canales de sefializacion, los canales de
control de la red, la informacion de ruteo IP y los servicios de tarificacion.

2.3.2 Servicios de Voz

En las redes IP se pueden distinguir dos tipos de servicios de voz, en tiempo real y en demanda.

El servicio de voz en tiempo real se generaliza en lo que se denomina telefonia sobre IP (TolP). El
acceso de la telefonia sobre IP puede ser a través de Hardware, teléfonos IP, teléfonos moviles de tercera y
cuarta generacion, o Software, Softphones, Skype, MSN, etc.

Entre los servicios de voz en demanda se incluyen los servicios de mensajeria de voz, musica en
demanda, programas de radio diferidos, etc.

A continuacion se presentan estos dos tipos de servicios de voz, mostrando en principio una breve
descripcion y luego los requerimientos que son necesarios para su correcto funcionamiento, como por
ejemplo la infraestructura, los protocolos y los servicios de red.
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2.3.2.1 Telefonia IP

2.3.2.1.1 Descripcion

El servicio de voz sobre IP (VoIP) es el transporte de las conversaciones de voz en tiempo real en
forma de paquetes de datos sobre cualquier red basada en el protocolo IP. Esta puede ser la Internet o una
red de area local cualquiera.

Este servicio posee la ventaja de que las llamadas tienen un costo muchisimo menor para el usuario y
para el proveedor, ya que se utiliza la misma infraestructura de red para la transmision normal de datos y
para la transmision de conversaciones de voz. Con esto el proveedor invierte una sola vez en equipos,
lineas de transmision y servidores, y entrega los mismos servicios que podia ofrecer con la infraestructura
de red anterior, aumentando la eficiencia de ésta.

Este servicio de voz debe ser transportado obligatoriamente en una red NGN, para poder cumplir con
los mismos estandares de calidad de servicio que se cumplen en las redes de telefonia tradicional. Las
redes NGN tienen la caracteristica de ser muy flexibles y facilmente expandibles, a un costo no muy alto
comparado con la situacion anterior en donde se tenia una red para cada servicio.

Otra de las ventajas mas significativas del servicio VolP es que las llamadas telefonicas locales
pueden ser automaticamente enrutadas al teléfono IP, ya sea software o hardware, en cualquier parte del
mundo donde se tenga acceso a Internet con calidad de servicio asegurado, lo que permite acceder a una
caracteristica de movilidad bastante amplia. Incluso los servicios adicionales tipicamente pagados en la
telefonia tradicional, como conferencia, llamada en espera y la identificacion de llamadas son incluidos
gratuitamente en la telefonia IP.

Segun lo descrito anteriormente todo servicio de voz en tiempo real necesita de estrictos niveles de
calidad de servicio para su correcto funcionamiento.

2.3.2.1.2 Requerimientos

2.3.2.1.2.1 Retardos

Cuando se disenan redes que transportan voz en paquetes es importante entender todos los posibles
causales de retardos teniendo en cuenta cada uno de los factores y asi analizar la manera de mantener la
red en un estado aceptable. La calidad de la voz es funcion de muchos factores, como lo son, los
algoritmos de compresion, los errores y las perdidas de tramas, la cancelacion del eco y los retardos.
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En la tabla siguiente se muestran los limites de los retardos aconsejados en la recomendacion G.114
de la UIT para la apreciacion aceptable del servicio de VoIP por parte de los usuarios.

Rango (ms) Descripcion

0-150 Aceptable para las aplicaciones mas comunes.

Aceptable, teniendo en cuenta que un
150-400 administrador de red conozca las necesidades
del usuario.

Inaceptable para la mayoria de planeaciones de
Sobre 400 | red, sin embargo, este limite puede ser
excedido en algunos casos aislados.

Tabla 1: Limites de los retardos (UIT G.114).

Cuando se comunica con redes RTC, las sefiales transportadas en las redes analogas son rebotadas por
la diferencia de impedancias en los medios, por lo que se produce un “eco”, el cual normalmente es
imperceptible para el usuario, pues los retardos son muy pequefios, pero en el caso de comunicacion entre
VolIP y el teléfono convencional, existen una mayor posibilidad de recibir el “eco”, ya que los retardos son
mucho mayores.

Segun la recomendacion UIT G.131, para vias con retardos mayores a los 25 ms, se debe utilizar
equipos canceladores de eco.

Es muy importante revisar los retardos en una comunicacion de voz puesto que el servicio de VoIP
debe poseer los mismos estandares de calidad que los que tiene la telefonia tradicional. En el Capitulo 9.6
se detallan las distintas fuentes de retardo, para finalmente estimar la tasa de transferencia Optima que
debe tener una comunicacion de voz sobre IP.

El célculo del retardo extremo a exrtremo de los paquetes de informaciéon en una comunicacion se
llama retardo total o “Delay Budget”, y se efectua sumando todos los retardos citados en el Capitulo 9.6.

Si se desea tener una calidad aceptable en una comunicacion de voz, el retardo total no debe superar
los 150 ms. Quizas, para llamadas de larga distancia, los usuarios puedan estar dispuestos a recibir una
comunicacion mas “cortada” o estilo “walkie-talkie”, por lo que en esos casos el retardo aceptable puede
llegar hasta los 400 ms.
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Figura 5: Red VoIP y sus Fuentes de Retardo

En la tabla siguiente se entrega un ejemplo de como se calcula el retardo total para la red mostrada en
la Figura 5. Se asume que el retardo extremo a extremo requerido es menor que 150 ms.

DISPOSITIVO RETARDO
(ms)

(G.723.1 (retardo algoritmico) 37.5
(G.723.1 (retardo de paquetizacion) 30
Retardo de Serializacion (dos T1’s) 2
Retardo de propagacion (5000 km de fibra) 25
Retardos de componentes 2

Total retardo fijo 96.5

Limite de retardo aceptable 150

Jitter maximo tolerable 53.5

Tabla 2: Ejemplo del Retardo Total de una Red Simple.

En este ejemplo, el retardo total fijo calculado es de 96.5 ms. La existencia de jitter en la
comunicacion afiade retardo a ésta, por lo tanto el jitter maximo que se puede tolerar es la resta entre el
retardo maximo tolerable y el retardo total calculado en la red.

La suposicion es que el jitter sera compensado por un buffer de destino (De-Jitter buffer), el cual
puede retardar las tramas hasta 53.5 ms.

El ejemplo anterior asume que se conoce la topologia exacta de la red, y entonces se pudo calcular
todos los componentes de retardos. Sin embargo el ejemplo que sigue muestra la condicion que se tiene
habitualmente en las redes actuales, en donde los gateways o los conmutadores de borde del nticleo de la
red estan conectados a través de una VPN, ofrecido por un ISP, que dirige el flujo de paquetes hasta su

destino.
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En la Figura 6 se muestra la situacion descrita anteriormente.
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Figura 6: Ejemplo de la condicién habitual de transmision de voz.

En la Tabla 3 se muestra el calculo del retardo limite que puede tener la “nube IP” para la transmision
extremo a extremo de una transmision de voz usando una conexion VPN,

DISPOSITIVO RETARDO
(ms)
G.723.1 (retardo algoritmico) 37.5
G.723.1 (retardo de paquetizacion) 30
Retardo total hasta el borde 67.5
Limite de retardo aceptable 150
Retardo limite de Internet o “nube IP” 82.5

Tabla 3: Calculo de limite de retardo en nube IP para conexion VPN.

En este ejemplo, se puede identificar los retardos debido a los dos gateways. Para mantener el retardo
deseado de 150 ms, el retardo introducido por el ISP no debe exceder los 82.5 ms. Notar que esto
representa ambos retardos fijos y variables. Visto de otra manera, el retardo a lo largo de la ruta VPN
podria ser de 50 ms y en ese caso el sistema tendria una tolerancia al jitter de hasta de 32.5 ms, el cual sera
compensado por el buffer De-jitter de destino.

En la actualidad, muchos ISPs ofrecen un servicio VPN con cierto SLA (Service Level Agreement), el
cual garantiza el retardo extremo a extremo entre sitios de la red.

2.3.2.1.2.2  Jitter

El Jitter indica la variacion del retardo extremo a extremo que experimentan las tramas que se envian
a través de una red.

Cuando estas tramas son transmitidas, la cantidad de retardo experimentado por una de éstas puede

diferir. Esto es causado por la cantidad de retardo de encolamiento y tiempo de procesamiento que puede
variar dependiendo de la carga de trafico en la red. No obstante, el gateway de origen genera tramas de
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voz a intervalos regulares de aproximadamente 20 ms, mientras que las tramas que llegan al gateway de
destino, lo hacen a intervalos variables.
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Figura 7: Ejemplo del Calculo de la variacion del retardo (Jitter)

Las tramas recibidas en el destino son almacenadas en un buffer grande, de modo que permita a las
tramas mas lentas llegar a tiempo para ser reubicas en la secuencia que corresponde. Este buffer genera un
retardo adicional, hasta que se ordenen las tramas, para luego ser retransmitidas al destino final en el orden
correcto. Para minimizar el retardo debido al buffering, muchas aplicaciones usan un buffer jitter adaptivo,
lo que significa que si la cantidad de jitter en la red es pequefio, entonces el tamafo del buffer sera
pequefio, y si el jitter se incrementa debido al aumento del trafico en la red, el tamafio del buffer de
destino se incrementara automaticamente para compensarlo. Por consiguiente, el jitter en la red empeorara
la calidad de voz en la magnitud que crece el retardo de extremo a extremo debido al buffer de destino.

2.3.2.1.2.3 Packet Loss

La pérdida de paquetes o Packet Loss es un calculo estadistico que mide el porcentaje de paquetes que
llegaron erroneamente a destino o que simplemente no llegaron, con respecto a la totalidad de paquetes
que fueron enviados.

Paquetes Erroneos

Packet Loss (%) = %100

Total de Paquetes Enviados

Ecuacion 1: Calculo del Packet Loss.

La pérdida de paquetes en una comunicacion VolP es muy importante, ya que puede provocar una
degradacion considerable en una comunicacion de voz, notandose saltos y cortes.

Existe una técnica llamada Packet Loss Concealment (PLC), la cual enmascara los efectos provocados
por la pérdida o descarte de paquetes VolP. Esta técnica depende del tipo de CODEC utilizado, por
ejemplo para G.711, el PLC repite la ultima muestra correcta que llego en el lugar de la muestra erronea,
por lo que en la mayoria de los casos la forma de onda casi no cambia y permite encubrir hasta 20 ms de
muestras continuas. Como el intervalo de paquetizacion estandar para G.711 es de 20 ms, la pérdida de
dos o0 mas paquetes consecutivos provoca una notoria pérdida en la calidad de la voz. En este caso, si se
elige un intervalo de paquetizacion de 30 ms, el sistema PLC no seria efectivo.
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Existe un sistema PLC mas sofisticado, el cual reemplaza la muestra erronea por el promedio entre la
muestra anterior y la muestra siguiente, logrando llegar a enmascarar hasta 30 o 40 ms pérdidos con una
calidad de voz tolerable. El inconveniente de esta solucion es que agrega un retardo igual al intervalo de
paquetizacion y ademas utiliza capacidad extra de procesamiento en el DSP utilizado para decodificacion.

En definitiva, las redes VolP tipicas deben estar disefiadas para un porcentaje muy cercanoa 0 % de
pérdidas de paquetes. Aunque con el sistema PLC pueden llegar a una tasa de error de no mas del 1%.

2.3.2.1.2.4 Seguridad

Desafortunadamente, las nuevas tecnologias traen también consigo detalles a tener en cuenta respecto
a la seguridad. De pronto, se presenta la necesidad de tener que proteger dos infraestructuras diferentes:
voz y datos.

Los dispositivos de red, como servidores, sistemas operativos, protocolos, teléfonos y su software,
todos son vulnerables a ataques en la red de la misma forma en que se atacan hoy en dia sitios web y
servidores de cualquier parte del mundo.

La conversacion en si misma es un riesgo, ya que si alguna persona ajena al proveedor consigue una
entrada a una parte clave de la infraestructura de la red, como una puerta de enlace VolP, se pueden
capturar y volver a montar paquetes con el objetivo de escuchar una conversacion.

Las llamadas son también vulnerables al "secuestro". En este escenario, un atacante puede interceptar
una conexion y modificar los parametros de la llamada. Se trata de un ataque que puede causar bastante
pavor, ya que las victimas no notan ningin tipo de cambio. Las posibilidades incluyen diversas técnicas
como robo de identidad, y redireccionamiento de llamada, haciendo que la integridad de los datos estén
bajo un gran riesgo.

La disponibilidad de las redes VoIP es otro punto sensible. Los efectos demoledores de los ataques
traecn como consecuencia la denegacion de servicio. Si se dirigen a puntos clave de la red, se podria
incluso destruir la posibilidad de comunicacién via voz o datos.

Los teléfonos y servidores son blancos por si mismos. Aunque sean de menor tamaflo o parezcan
elementos simples, son en base computadores con software. Obviamente, este software es vulnerable con
los mismos tipos de falencias de seguridad que pueden hacer que un sistema operativo pueda estar a plena
disposicion del intruso. El cddigo puede ser insertado para configurar cualquier tipo de accién maliciosa.

En resumidas cuentas, los riesgos que implica usar el protocolo VoIP no son muy diferentes de los que
se puede encontrar en las redes IP habituales. Desafortunadamente, en los esquemas iniciales de disefio de
hardware, software y protocolos para voz, la seguridad no es un punto fuerte.

La encriptacion es la unica manera de prevenir un ataque, aunque desafortunadamente se consume
ancho de banda. Existen multiples métodos de encriptacion, como las VPNs y SRTP (secure RTP). La
clave, de cualquier forma, es elegir un algoritmo de encriptacion rapido, eficiente, y emplear un
procesador dedicado de encriptacion.

Es preciso tener en cuenta la certeza de todos los elementos que componen la red VolIP: servidores de
llamadas, enrutador, switches, centros de trabajo y teléfonos. Se necesita configurar cada uno de esos
dispositivos para asegurarse de que estan en linea con las demandas en términos de seguridad. Los
servidores pueden tener pequefias funciones trabajando y solo abiertos los puertos que sean realmente
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necesarios. Los enrutador y switches deben estar configurados adecuadamente, con acceso a las listas de
control y a los filtros.

Es posible emplear un firewall y un IDS (intrusion detection system) para ayudar a proteger la red de
voz. Los firewalls de VoIP son complicados de manejar y tienen multiples requerimientos. Los servidores
de llamada estan constantemente abriendo y cerrando puertos para las nuevas conexiones. Este elemento
dinamico hace que su manejo sea mas complicado. No obstante, el costo es equiparable a la cantidad de
beneficios. Se debe prestar especial atencion al perfeccionamiento de los controles de acceso.

2.3.2.1.3 Arquitectura de una red VolP

Los componentes principales de una red VolIP se aprecian en la Figura 8, en donde el gateway es el
encargado de convertir las sefiales provenientes de las interfaces de telefonia tradicional, ya sea POTS, T1,
E1 o ISDN, a sefales paquetizadas compatibles con las redes IP, y viceversa. Por otra parte un teléfono IP
es un terminal que tiene soporte nativo de VoIP y puede conectarse directamente a una red IP. También, el
servidor provee el manejo de funciones administrativas para soportar el enrutamiento de llamadas a través
de la red. En un sistema basado en H.323, el servidor es conocido como un Gatekeeper, en un sistema SIP,
el servidor es un servidor SIP y en un sistema basado en MGCP o0 MEGACO, el servidor es un Agente de
llamadas o Call Agent.

Finalmente, la red IP provee conectividad entre todos los terminales, pudiendo ésta ser una red IP
privada, una Intranet o el Internet.

== T
l ] * Server
—
POTS |
- Galeway
e o ~
R : IP Network =
Y | P
Fax Phona
PSTN

Figura 8: Esquema simplificado de los principales componentes de una VoIP

Las primeras redes de voz fueron construidas usando una arquitectura centralizada en la cual los
teléfonos eran controlados por conmutadores centralizados. Sin embargo este modelo trabajo bien para los
servicios de telefonia basica.

Uno de los beneficios de la tecnologia VoIP, es que permite a las redes ser construidas usando una

arquitectura centralizada o bien distribuida. Esta flexibilidad permite a las compafiias construir redes
caracterizadas por una administracion simplificada y la innovacion de los Endpoints o terminales.
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2.3.2.1.3.1 Arquitectura Centralizada

En general, la arquitectura centralizada esta asociada con los protocolos MGCP y MEGACO. Estos
protocolos fueron disefiados para un dispositivo centralizado 1lamado Controlador Media Gateway o Call
Agent, el cual maneja la l6gica de conmutacion y control de llamadas. Este dispositivo centralizado
comunica a los Media Gateways de cada usuario entre si, enrutando y transmitiendo la informacion de las
llamadas de voz.

En la arquitectura centralizada, la inteligencia de la red esta en el dispositivo centralizado, y por lo
tanto los dispositivos terminales de usuario son relativamente mudos y presentan caracteristicas limitadas.

La Figura 9 muestra un esquema de la arquitectura de control centralizada VoIP con protocolo
MEGACO.

Allce’s media SIP Bob's media
pgateway controller gateway controller

MegacolH. 248
protocol

Bob's madia
gArEWaAY

Allca’s madia
Fateway

i
Alice's Megaco IP phone

Bob's PSTN phone

Figura 9: Arquitectura de Control Centralizada VoIP

2.3.2.1.3.2 Arquitectura Distribuida

La arquitectura distribuida esta asociada con los protocolos H.323 y SIP. Estos protocolos permiten
que la inteligencia de la red se distribuida entre los dispositivos de control de llamadas y los equipos
terminales. En este caso la inteligencia se refiere al establecimiento de las llamadas, las caracteristicas de
las llamadas, el enrutamiento de las llamadas, el aprovisionamiento, la facturacion y cualquier otro aspecto
de manejo de llamadas. Los equipos terminales pueden ser Gateways VolP, teléfonos IP, servidores
media, o cualquier dispositivo que pueda iniciar y terminar una llamada VoIP. En una red H.323, los
dispositivos de control de llamadas son llamados Gatekeepers, mientras que en una red SIP éstos se
llaman servidores Proxy.

La arquitectura VoIP de red distribuida se caracteriza por su flexibilidad, ya que permite que sus
aplicaciones sean tratadas como cualquier otra aplicacion IP distribuida, y permite la libertad de afiadir
inteligencia a cualquier dispositivo de control de llamadas o terminal, dependiendo de los requerimientos
tecnologicos y comerciales de esta red. También esta arquitectura es mucho mas facil de entender para los
ingenieros que normalmente manejan redes de datos IP.

En la Figura 10 se muestra las arquitecturas de control VoIP distribuida y centralizada utilizando el
protocolo SIP.
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Figura 10: Arquitectura de Control Distribuida (Arriba) y Centralidad (Abajo) con el protocolo SIP.

En el Capitulo 9.7 se describen en detalle los protocolos mas utilizados en la actualidad, H.323 y SIP.

2.3.2.2 Voz en demanda

En telecomunicaciones, el término “en demanda” o “streaming” indica el ver u oir un archivo
multimedia directamente de Internet, sin la necesidad de descargar el archivo completo al disco duro para
poder reproducirlo. Este sistema ha provocado una revolucion en la Web ya que permite que los usuarios
puedan ver y escuchar contenidos multimedia continuamente, mientras éste se esta descargando,
disminuyendo considerablemente el tiempo de espera de la descarga.

Este tipo de servicio es presentado normalmente en paginas Web en donde se comparte audio y video,
a través de archivos almacenados en servidores para que los usuarios puedan tener acceder a éstos.

La distribucion de estos datos multimedia puede sufrir retardos a causa de las sobrecargas de ancho de
banda, por lo que es habitual almacenar una cantidad de datos de reserva en un buffer del destino para que
la reproduccion no sufra interrupciones.

El retardo no es un problema esencial en el sistema de reproduccion streaming, ya que el usuario de
destino puede reservar tanta informacion como quiera en el buffer. Sin embargo lo ideal es que el usuario
no tenga un tiempo de espera muy elevado, por lo que el retardo estaria limitado a este tiempo de espera y
a la reserva de buffer que posea el reproductor multimedia.

Si durante la transmision, el sistema sufriera una saturacion momentanea en el ancho de banda, éste
debe poseer una tasa de transmision mas elevada que la tasa de reproduccion, para asi recuperar
paulatinamente la reserva que se tenia. Claramente, si la velocidad de transmision es menor que la
velocidad de reproduccion, se consumira en poco tiempo el buffer de reserva, provocando una detencion
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en la reproduccion y un nuevo almacenamiento en el buffer, lo que es considerado como una mala calidad

de servicio.

La tasa de transmision recomendable para un archivo de audio depende directamente del sistema de
codificacion y de la compresion que se utilice. Por lo tanto, si se quiere tener una buena calidad en la
transmision de audio en demanda, el cliente debe tener muy claro qué codificacion y compresion utilizara,
antes de exigir los requerimientos que necesita al proveedor de red.

Segun la pagina CiscoPress’, la exigencia que se debe tener en una conexién de audio y video en
demanda es principalmente un ancho de banda dedicado mayor a la tasa de reproduccion del archivo
multimedia, un retardo de no mas de 4 a 5 segundos y una tasa de error menor al 5%.

A continuacion se presenta una tabla comparativa que muestra una variedad de CODECs con sus
respectivas tasas de bits y caracteristicas principales.

Ancho d Tamafio
Frecuencia de cno de Ancho de Banda de . .
CODEC Banda . Ventajas Desventajas
Muestreo (KHz) Nominal (Kbps) Bloque
(Kbps)
(ms)
Maxima Consume
G711 8 64 87.2 20 Calidad de Voz mis de 64 Kbps
Muy Bajo en cada direccion
consumo de CPU
48
G.722 16 56 Desconocido 30
64
53 20.8 Compresion
muy alta Requiere
G.7231 8 30 Excelente Mucha CPU
63 21.9 calidad
16 Desconocido
24 47.2
G.726 8 2 550 20
40 Desconocido
G.728 Desconocido 16 31.5
Excelente uso
de Ancho de Banda. Requiere
G.729 8 8 31.2 20 Funciona bien una Licencia para

bajo errores de bits
aleatorios.

su uso

Tabla 4: Comparativa de Tasa de Bits para CODECs de Audio

3 http://www.ciscopress.com
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2.3.3 Servicios de Video

En la actualidad, con la evolucion tecnoldgica que se ha experimentado, la transmision de video a
través de Internet o cualquier red IP se esta haciendo cada vez mas alcanzable. Interfaces de usuario cada
vez mas rapidas (Gbps), sistemas de compresion mucho mas sofisticados y la incorporacion de calidad de
servicio a las redes IP, han permitido un acercamiento del servicio de video a variadas aplicaciones dentro
de una gran diversidad de rubros. El aprendizaje a distancia, los sistemas médicos remotos, los sistemas de
seguridad manejados y enviados a través de la red, son un pequefio recuento dentro del abanico de
posibilidades que esta tecnologia permite entregar.

En los capitulos siguientes se presentan los sistemas de video separados en aplicaciones generales,
como son el video broadcast, la videoconferencia y el video en demanda.

2.3.3.1 Video Broadcast

El video broadcast sobre IP es una transmision unidireccional de un archivo de video en una red IP.
Los terminales de este servicio son solamente visualizadores pasivos, por lo que no tienen el control sobre
la sesion y la transmision recibida. El video broadcast puede ser unicast o multicast desde el servidor.

En una configuracion unicast, el servidor hace un replica de la transmision para cada visualizador
terminal. En cambio, en una configuracion multicast, la misma sefial es enviada sobre la red como una
sola transmision, pero hacia varios puntos terminales.

Esta tecnologia esta siendo implementada en ambientes corporativos como un medio de distribuir
capacitacion, presentaciones, minutas de reuniones y discursos. También estd siendo utilizada por
universidades, centros de educacion técnica, emisoras o proveedores de webcast.

Existen tres factores para determinar cuanto ancho de banda se requerird para implementar esta
tecnologia:

¢ El nlimero de usuarios.
¢ El ancho de Banda que disponen los usuarios.
e Las caracteristicas Técnicas del Video (Bitrate)
o Laresolucion de video
o El nivel de compresion utilizado
o Los Cuadros por segundo del video
o Definicion de Colores

Para calcular el ancho de banda que necesita un servidor que quiera ofrecer este servicio, se debe
utilizar la siguiente ecuacion:
Ancho de Banda = Bitrate X factor X N°usuarios =

_ Altox Ancho x DefCol x Im Seg X factor X N°usuarios
Compresion

Ecuacion 2: Calculo de Ancho de Banda para Servicio de Video Broadcast.
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Donde:

e Bitrate: Es la tasa de datos, expresada en bits por segundo, que se necesita para la correcta
reproduccion del archivo de video.

e Factor: Es un factor de correccion entre el Bitrate del video y el Bitrate efectivo en la
transmision.

e N° de usuarios: Es la cantidad de usuarios a los que se le entrega el servicio (este valor no
debe considerarse en una comunicacién multicast).

e Defcol: Es la definicion de colores, expresada en bits por pixel. Normalmente se utilizan 16,

24 o 32 bits.

ImSeg: Es la cantidad de imagenes por segundo que posee el video transmitido.

Ancho: En la resolucion de una imagen, representa el ancho en pixeles que ésta posee.

Alto: En la resolucion de una imagen, representa la altura en pixeles que €sta posee.

Compresion: Es el nivel de compresion derivado de la etapa de Codificacion y compresion

que se

En cuanto a QoS, este servicio requiere de las mismas exigencias que en transmision en demanda de
voz, en donde las pérdidas de paquetes no pueden superar el 5 %, el delay debe ser menor a 4 o 5
segundos y se debe poseer un ancho de banda asegurado igual al valor del bitrate del archivo, aunque en
este caso se requiere de una tasa de transmision mayor que para la voz, ya que es video. Adicionalmente a
lo anterior, debido a la utilizacion de codificaciones MPEG, es imperativo tener un nivel maximo de
pérdida de paquetes de uno en un millén (10), lo cual es considerado un requisito basico en la industria
de IPTV [11].

2.3.3.2 Videoconferencia

La video conferencia es una comunicacién en tiempo real de informacion de audio y video en
direccion ascendente y descendente (full-duplex), la cual permite que usuarios ubicados en distintos
lugares del mundo se puedan ver y oir mutuamente, tal como si estuvieran conversando uno frente al otro.

Para la implementacion de esta tecnologia es necesario que cada uno de los terminales involucrados
utilice una camara y un micréfono, para capturar las sefiales de video y audio respectivamente, para luego
enviarlas a destino. Estas comunicaciones usualmente no son almacenadas.

Como ya se ha dicho en capitulos anteriores, las técnicas o protocolos mas utilizados para la
comunicacion de audio y video en tiempo real son H.323 y SIP. Estos protocolos ya han sido descritos en
el Capitulo 9.7 por lo que no se detallan sus funcionalidades nuevamente.

Los servicios de videoconferencia pueden utilizarse para diversas aplicaciones, incluyendo
comunicaciones corporativas, telemedicina, telehealth, capacitacion, e-learning y servicio a usuarios. Con
la ayuda de estos protocolos, la videoconferencia puede ser una comunicacion punto a punto (de usuario a
usuario), o multipunto (varios usuarios participando en la misma sesion).

En cuanto a la calidad de servicio que requiere, las exigencias para una buena comunicacion en
videoconferencia, son las mismas que para una comunicaciéon VolP, una combinacion entre delay y jitter
de no mas de 150 ms, una tasa de errores de no mas del 1 % y un ancho de banda asegurado de no menos
que el Bitrate de la transmision conjunta de video y audio. Sin embargo en cisco systems® se recomienda
otorgar un 20 % de Bitrate adicional a las transmisiones de videoconferencia para un buen

* www.cisco.com
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funcionamiento. También se debe tener mucho cuidado en la eleccidon de los buffers de De-jitter, ya que la
tasa de bits para servicios de video, es considerablemente mas grande que la de transmision de audio.

2.3.3.3 Video en Demanda

Video en Demanda (VOD) es un sistema que permite a un usuario pedir una determinada secuencia de
video almacenada en un servidor. Esta tecnologia se diferencia del video broadcast en que el usuario tiene
las opciones de parar, iniciar, adelantar o regresar el video a voluntad, ya que el servicio es interactivo.
VOD también posee otras caracteristicas que permiten la visualizacion (Softwares) y también la
tarificacion por tiempo de uso.

Aunque este sistema se puede usar para visualizacion en tiempo real, generalmente se utiliza para
archivos almacenados de video. Las implementaciones mas comunes de esta tecnologia son en
plataformas de e-learning, capacitacion, mercadeo, entretenimiento, broadcasting, y otras areas donde el
usuario final requiere visualizar los archivos en el momento de su elecciéon y no en un horario estipulado
por el proveedor del servicio.

Una aplicacion tipica de VOD sobre una red IP, contiene los siguientes elementos:

e El Servidor de Video (puede ser un servidor de archivos o un cluster de servidores).

e FEl Servidor Controlador de Aplicaciones el cual inicia la transmision (puede estar incluido en
el servidor de archivos).

e Un punto terminal con un convertidor para responder a la peticion de visualizacion y control
de reproduccion.

e Software de Administracion y/o software de tarifacion.

e PC o Dispositivo de Red para registrar/convertir los archivos de video.

2.3.4 Servicios de Datos

Los servicios de datos son catalogados en seis clases distintas, las cuales estan ordenadas de acuerdo a
su prioridad en la red:

e Servicios de Control de Red: Se compone de aplicaciones de ruteo IP, como BGP, IGP,
OSPF, etc, y aplicaciones de gestion de red, tal como SNMP, syslog, DNS, etc.

e Servicios Localmente Definidos como de Mision Critica: Son aplicaciones Interactivas y/o
transaccionales de una gran prioridad para la empresa.

e Servicios Interactivos y/o Transaccionales: Son aplicaciones del tipo Cliente-Servidor y
aplicaciones de mensajeria instantanea. Se caracterizan por el hecho de que los usuarios se
encuentran esperando respuesta en la aplicacion utilizada. Por este motivo el retardo no
deberia superar 1-2 segundos y la tasa de errores debe ser alta, no menor al 95 %.

e Servicios de Gran Masa (Bulk): Se compone de aplicaciones normalmente no interactivas,
insensibles a pérdidas de datos, que tipicamente operan durante largos periodos de tiempo y
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que necesitan transferencia de archivos de gran tamafio. Entre estas aplicaciones se incluye el
servicio FTP, servicios de E-mail, aplicaciones de respaldo a través de la red, aplicaciones de
sincronizacion y réplica de bases de datos y distribucion de contenidos de video. Estas
aplicaciones normalmente son llamadas de “background” ya que son aplicaciones que se debe
esperar a que finalice, por lo tanto para el usuario no es su aplicacion principal.

e Servicios de Mejor Esfuerzo: Se compone de todo tipo de aplicaciones que no han sido
asignados a otra clase, ya que es la clase definida por defecto para todas las aplicaciones.

e Servicio Carroiiero: Si datos de una aplicacién son marcados como carrofieros, éstos seran
los primeros en ser descartados de la red en momentos de congestion. Normalmente se utiliza
para aplicaciones peer-to-peer para compartir archivos, juegos en linea y cualquier trafico de
entretencion.

En un libro de “Cisco Press” se cita lo siguiente: “La experiencia de los usuarios y los tests
efectuados por Cisco Systems muestran una disminucion significativa en el tiempo de respuesta de las
aplicaciones de datos cuando las aplicaciones de tiempo real superan un 33 % de la capacidad total del
link del equipo en cuestion”.

Por lo tanto se sugiere una limitacion en la asignacion de capacidad de colas en un 33 % del enlace
total para las aplicaciones de tiempo real. Luego, se opta por limitar la asignacion de capacidad de las
aplicaciones best-effort en un 25 %, las de bulk en un 4 % y las carrofieras en un 1 %. El resto de la
asignacion de colas es para las aplicaciones de datos criticos, asi como video en demanda, gestion y
control de red, datos de transacciones, datos de mision critica y sefalizacion de llamadas.

En la Figura 11 se muestra un esquema de la asignacion maxima de capacidad asegurada que debe
existir en las colas de los equipos para el buen funcionamiento de una red.

Voice 18%
Best-Effort
25%
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Bulk Data 5%

—
Bulk Data 4%
Streaming-Video

Network-Management

Interactive-Video
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™\ Internetwork
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\ Call-Signaling
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Figura 11: Asignacion maxima de capacidad asegurada en las colas segun el tipo de datos.

> Capitulo 2 del libro “End to End QoS Network Design: Quality of Service in LANs, WANs and VPNs”.
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2.4 Plataformas de Telecomunicaciones

Como se vio en el capitulo anterior, en las redes de telecomunicaciones existen multiples servicios,
generalizados en voz, video, datos, y ademas servicios de red que permiten la entrega de manera adecuada
de estos ultimos.

En este capitulo se aborda el dimensionamiento de los equipos y enlaces que deben existir en la red,
para una Optima entrega de servicios, segun el tipo de plataforma que se quiera soportar en ésta.

Como se definid al comienzo del capitulo 2, una plataforma es la infraestructura, tanto de hardware
como de software, necesaria para soportar algin servicio. En este documento, se denomina a las
plataformas de servicio como las plataformas que integran variados servicios (voz, video y datos)
orientados al usuario.

Por otra parte, las plataformas de red se separan en plataformas de acceso, distribucion y core.

En los capitulos siguientes, en un comienzo, se muestran en detalle plataformas de servicio las cuales
tienen como caracteristica principal, el soporte de las aplicaciones para la entrega de servicios “de valor
agregado” a los usuarios. Finalmente se detallan algunas plataformas de red esenciales en el desarrollo de
las redes de nueva generacion, como lo son las plataformas IP-MPLS, principalmente utilizadas como
backbone, IMS, que generaliza el tipo de acceso al medio que posee el usuario y UMTS que muestra de
manera muy general las redes moéviles indicando los bloques que se necesitan para el desarrollo de este
tipo de redes.

2.4.1 Plataformas de Servicios

Las plataformas de servicios son generalmente servidores que se conectan en algun punto de la red
para entregar ciertos servicios a los usuarios de Internet o alguna red local en la que se esté.

Para dimensionar las plataformas con respecto a los servicios que éstas entregan, se separaran los
servicios en 3 grupos ordenados por prioridad, de mayor a menor:

e Grupo 1: Aplicaciones de tiempo real y sefializacion de llamadas en tiempo real.

e Grupo 2: Aplicaciones interactivas, transaccionales, de video en demanda y de sefializacion y
gestion de red.

e Grupo 3: Se incluye todas las aplicaciones que no fueron asignadas en los otros grupos.
De manera adicional se debe volver a separa las aplicaciones seglin la direccion de la transmision que

éstas necesitan, ya sea de subida (hacia la red) o de bajada (desde la red).

2.4.1.1 Plataforma E-learning

La plataforma de e-learning es una plataforma de telecomunicaciones que tiene como principal rol
entregar informacion sobre cursos a usuarios a través de redes IP. Estas plataformas normalmente
consisten en una pagina web con acceso restringido (autenticacion), en donde se comparten ficheros con la
informacion del curso, foros, Chat, comunicacion de voz en conferencia, y publicacion de notas.
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También existen plataformas e-learning mas sofisticadas y completas, como la “plataforma vértice™,
que cuenta con una pagina web, foros, e-mail, pizarras electronicas, Chat, biblioteca electronica (FTP),
espacio para videoconferencia, publicacion de notas, pizarra para colocar comentarios y afiches, un
software de seguimientos de las actividades de los usuarios y un sistema de e-commerce para realizar
pagos por la red.

Para la implementacion de una plataforma de e-learning se necesita un servidor y una conexion de
acceso a Internet. En este trabajo se dimensionan los requerimientos de red necesarios para esta
plataforma y no el dimensionamiento del servidor, ya que ese es un problema que debe resolver el cliente
dependiendo de cuantas plataformas tiene implementadas en el mismo servidor.

Cada una de las aplicaciones disponibles en el servidor, requieren de un cierto ancho de banda de
subida, de bajada y requerimientos de QoS. En el caso de una plataforma e-learning se tendra:

e Grupo 1: Servicios y sefializacion de video conferencia. Se asumira que el codificador de
video utilizado es MPEG-4 (320x240, 15 fps y 96 Kbps), que el de audio es G.729a (39,2
kbps) y que la sefializacion es SIP y por lo tanto es despreciable en comparacion con la
transmision de los datos RTP.

e  Grupo 2: Foros, pizarra electronica, Chat y servicio de e-commerce.

e  Grupo 3: E-mail, Biblioteca Electronica y pagina Web.

Como ya se especifico en capitulos anteriores, las aplicaciones del grupo 1 son sensibles al retardo y a
la transmision erronea de paquetes, por lo tanto se le otorgara primera prioridad a este grupo.

Si se asume que los cursos son transmitidos a través de video en demanda y que el software utilizado
y la red soportan el uso de distribucion multicast, entonces solo se requerira de un ancho de banda, de
grupo 2, equivalente a la transmision del video y audio conjunto.

Ahora si también se asume que, de vez en cuando, se realizan reuniones virtuales programadas entre el
profesor y sus alumnos, y que el sistema completo acepta la distribucion multicast, entonces se requerira
un ancho de banda de subida y de bajada, del grupo 1, igual a la multiplicacién del ancho de banda de
videoconferencia y de la cantidad de asistentes a ésta.

Por ejemplo, se tomara como supuesto que se dictan 50 cursos y una reunion virtual cada dos dias, y
se tienen 20 alumnos por curso, y hay 5 reuniones simultaneas. También se supondra que como maximo el
50 % de los cursos son consultados al mismo tiempo.

Entonces el dimensionamiento del ancho de banda de subida necesario para las transmisiones de video
en demanda multicast de 25 cursos es:

25 cursos simultaneos = 25-140 = 3500 Kbps

Ecuacion 3: Dimensionamiento de Ancho de Banda en Transmision de Video en Demanda
Para el calculo de la ecuacion anterior se dimensiond el ancho de banda de subida tomando los 25

cursos enviados por el servidor. En este caso no se considera ancho de banda Downlink, puesto que la
sefalizacion es despreciable en comparacion con el ancho de banda de la sefial enviada.

¢ www.verticelearning.com
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Luego, el dimensionamiento del ancho de banda necesario para las videoconferencias multicast de 5
cursos simultaneos es:

5 videoconferencias simultaneas =1.2-5-20-140=16800 Kbps

Ecuacion 4: Dimensionamiento de Ancho de Banda para Transmision de una Videoconferencia.

Para calcular la Ecuacion 4 se considera que las 20 personas de cada uno de los 5 cursos envian su
videoconferencia al servidor, por lo tanto se tendra un requerimiento de ancho de banda de subida y de
bajada de 16800 Kbps. Recordar que para las aplicaciones en tiempo real, se sugiere utilizar un 20 % mas
de ancho de banda que el calculado originalmente segtin el bitrate de éstas.

A los célculos anteriores, se debe agregar el trafico por visitas a la pagina web, en donde se supuso
500 visitas diarias, un tamafio de pagina de 400 KBytes y la navegacion a través de 10 paginas por visita.
Para el calculo de este ancho de banda, se utilizé un “Server Bandwidth Requirement Calculator”’, el cual
dio como resultado un ancho de banda promedio de 550 Kbps.

Faltaria adicionar el ancho de banda de la biblioteca electronica, que para 1000 alumnos se estima en
20 consultas simultaneas, sin embargo en la pagina de “CiscoPress™ se sugiere que para que aplicaciones
de tiempo real funcionen dentro del rango de retardo que requieren, el ancho de banda de éstas debe ser a
lo més un 33 % del ancho de banda total del enlace. Para el grupo 2 se debe reservar un 37 % y para la
categoria Best-Effort (grupo 3), se debe reservar un 30 % de la capacidad del enlace, ya que en el caso de
esta memoria se une el trafico Best-Effort con el trafico de gran tamafio (Bulk) y el trafico carrofiero
(Scavenger).

Esto se aprecia en la Figura 12, extraida de aquella pagina.

Best-Effort
25%

Real-Time
33%

Scavenger/Bulk
5%

Critical Data

Figura 12: Gréfico de la Distribucion de Ancho de Banda Recomendado para Enlaces en una red IP.

Por lo tanto si se tiene un requerimiento de 16,8 Mbps de ancho de banda de subida y de bajada
aproximadamente para aplicaciones de tiempo real, el enlace debe ser de por lo menos 50,4 Mbps de
subida y de bajada.

7 http://www.csgnetwork.com/servbwreqcalc.html
¥ http://www.ciscopress.com - Articulo “Quality of Service Design Overview”.
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Finalmente, para obtener la capacidad que debe tener el enlace de subida y de bajada del servidor e-
learning, se debe aproximar estas estimaciones, al tamafio de enlace mas proximo, mas confiable y barato.
En este caso lo mas logico seria utilizar un enlace Fast-Ethernet (100 Mbps) directo con la red del
proveedor.

2.4.1.2 Plataforma de E-commerce

Una plataforma de e-commerce, es una plataforma que permite a los usuarios comprar articulos de
cualquier clase a través de Internet. Para esto la plataforma debe soportar el levantamiento de paginas
Web, sistema codificacion de seguridad SSL, y opcionalmente puede poseer una VPN con el organismo
de transacciones bancarias.

2.4.1.3 Plataforma IP Contact Center

Una plataforma IPCC es un servidor que tiene como objetivo principal el de comunicar a las personas
entre si. Para lograr esto, en las [PCC se implementan varias aplicaciones, como por ejemplo, Chat, un
servidor Web, llamadas de voz, videoconferencias y mensajes de voz y video.

En este caso, las llamadas de voz y videoconferencias se asignan al grupo 1, en cambio los servicios
de Chat, mensajes de voz y de video, y el Chat se asignan al grupo 2, y finalmente el servicio Web se
asigna al grupo 3.

Para el dimensionamiento de las necesidades del enlace que debe poseer este servidor se hace un
razonamiento parecido al realizado para la plataforma de e-learning. Lo tnico dificil de estimar es la
cantidad de llamadas realizadas conjuntamente entre los clientes de esta plataforma y el nimero de
usuarios que ingresan al sistema al mismo tiempo a recuperar sus mensajes de voz y de video, los cuales
son entregados en forma de voz y video en demanda.

2.4.1.4 Servidores de Datos

Un servidor de datos tiene como principal objetivo el de entregar un servicio FTP o de transferencia
de Archivos a través de la red. Esta plataforma normalmente se utiliza para respaldar archivos, compartir
archivos no interactivamente, una biblioteca virtual, guardar bases de datos o cualquier aplicacion en
donde se necesite guardar grandes cantidades de informacion en archivos.

Estos datos en la red no tienen mucha prioridad, y para efectos de esta memoria seran considerados en
el grupo 3, como un tipo de trafico Best-Effort. Para la entrega de este servicio en la red se necesita un
ancho de banda sin garantias (como los utilizados en la actualidad) o un ancho de banda con garantias,
pero que le asigne a este trafico la prioridad que merece.

Para la estimacion de la capacidad de este enlace, se debe disponer de la cantidad total de clientes que
posee este servidor y de la capacidad maxima que se le otorgara a cada uno dependiendo de capacidad de
conexion hogarena promedio al momento de hacer la estimacion.

Con estos datos se hace una estimacidon de cuantos de estos usuarios utilizan el servicio
simultaneamente, para otorgarles el maximo de ancho de banda ya establecido.

Por ejemplo, en un Campus en donde se tienen 1000 alumnos, se supone que no mas del 10 % utiliza

el servicio FTP al mismo tiempo desde la red WAN, y que a cada uno a lo mas se le entrega una capacidad
de 600 Kbps, que es la capacidad promedio de una conexion hogarefia en la actualidad.
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En definitiva se tendra que el ancho de banda de la conexion WAN que debera tener esta plataforma
FTP para entregar un servicio optimo, es:

BW = Porc. Estimado - Cant. Clientes - Cap. Pr omedio
BW =0,1-1000- 600 = 60000 Kbps = 58,6 Mbps

Ecuacion 5: Estimacion de Ancho de Banda en Servidor de Datos.

Por lo tanto para este ejemplo, la conexion WAN que debe tener el servidor es de 58,6 Mbps, por lo
que el valor que mas se aproxima es el de una conexion Fast-Ethernet de 100 Mbps.

2.4.1.5 Servidores de Acceso

Estos servidores son utilizados normalmente en los bordes de la red o en zonas especiales de ésta, en
donde se debe tener especial cuidado en quién se deja ingresar y quién no. Para esto se tienen algunos
criterios de acceso, como pueden ser la direccion IP origen, el tipo de trafico, los puertos utilizados, etc.

Se trata de equipos que integran una base de datos con los criterios que se deben considerar y que
permiten el acceso de paquetes que cumplen con los criterios, los demas son descartados.

En este caso, se debe tener un ancho de banda de entrada igual al ancho de banda de salida, y estimar
se debe estimar la cantidad de tramas por segundo que el procesador de este servidor puede evaluar y la
cantidad de memoria de buffers que se necesitan para cumplir con los requerimientos de QoS de cada tipo
de trafico.

2.4.2 Plataformas de Red

En este documento, cuando se hable de plataformas de red se refiere a plataformas que son parte de la
red misma, es decir que son parte del proveedor de la red, y que pueden abarcar la capa de acceso, de
distribucioén y de core.

En los capitulos siguientes se muestran algunas tecnologias que se caracterizan por ser generales,
como por ejemplo IMS que es agndstico con respecto a la tecnologia de acceso a la red e IP-MPLS que es
un servicio multi-protocolo, que es compatible con el protocolo IP, que es esencial para las redes actuales
por su gran expansion, y ademas acepta una multitud de tecnologias de la capa de enlace del modelo OSI.
Dentro de las plataformas de acceso, se muestra el ejemplo de UMTS que dentro de las plataformas de
acceso inalambricas es bastante general pues es compatible con GSM, GPRS, EDGE e incluso se le ha
implementado en su nuevo utilizando IMS como el medio de control. Sin embargo se vera su arquitectura
original puesto que ya se abarco a IMS.

2.4.2.1 Plataforma IMS

La plataforma IMS es un arquitectura de Core que permite la comunicacion entre servidores y
clientes, y que abre una gran posibilidad a la convergencia entre las redes moviles y fijas. IMS esta
compuesto por una arquitectura unificada, ordenada en capas, que permite el manejo de los medios a
través de la red independiente de su posicion y que logra entregar la integracion necesaria para comunicar
servicios Multimedia IP para las redes cableadas e inalambricas por igual.
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Esta arquitectura define el control, ruteo y protocolo de servicios a través de la red independiente del
dispositivo o del formato de datos. Estos servicios son soportados por los servidores de aplicaciones.

En la Figura 13 se presenta la arquitectura IMS, identificando sus componentes y la separacion en
tres capas que ésta posee:

e Capa de Conectividad: Se compone de la capa de acceso y la capa de transporte.

e Capa IMS: También es llamada la capa de Control, se preocupa de la gestion y control de las
comunicaciones.

e (Capa de Servicios y Aplicaciones: Esta capa posee servidores de aplicaciones y medios, los
cuales procesan y guardan los datos de la red y generan servicios para los clientes.

HSS

IMS Data Handling

HLR/AUC (‘CS/PS’)

IMS Session Signaling

IMS User Plane Data

CS Networks
(PSTN, CS PLMN)

-------------------- i _ IPv4 PDN

R7TISPAN R1 rwlld ol PE el (IPv4 Network)
5 PvdlPy" e T
REMLANWAG,PDG) v | _JPCAN. 5= pg o/
R5(RAN, SGSHN) IPv6 PDN

(IPv6 Network)
Transport Layer

Figura 13: Diagrama de Arquitectura IMS Separada en Capas.

2.4.2.1.1 Capa de conectividad

La capa de conectividad se compone de la capa de acceso, que puede ser cualquiera, y la capa de
transporte IP que se muestran en la figura anterior. Esta capa se compone de switches, routers, BTS, UEs,
de la red de acceso, de la red de distribucion, de la red backbone, de los gateways con las redes PSTN ¢ IP
externas, y de un servidor MRF (Media Resource Function).

Este ultimo se preocupa de enviar y gestionar la transmision RTP, procesar, codificar y decodificar la
informacion de audio y video, y gestionar las videoconferencias de multiples usuarios.

Un UE se comunica a través de la red IP con el S-CSCF que le fue asignado, para que se le gestione la

comunicacion, verificando el acceso a los servicios, haciéndole disponible recursos de red y finalmente
buscando y estableciendo la conexion con el UE de destino.
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Finalmente, el IMS — MGW permite la comunicacién de voz entre al red IP y la red PSTN,
traduciendo la comunicacion hacia y desde ambos lados.

2.4.2.1.2 Capa de Control

La capa de control se compone del CSCF’, BGCF"’ y del MGCF''.

El primero es un servidor que realiza la gestion para la comunicacion en los UEs, verificando, con el
MRE, si es que se tiene recursos de red disponibles para la comunicacioén y se comunica con el HSS para
ver si es que el usuario tiene permiso para ingresar a la red y para utilizar ciertos servicios.

Luego se tiene el BGCEF, el cual su unica funcion es la de seleccionar en su misma red el MGFC y en
una red externa, el BGCF de aquella red.

Finalmente, se tiene el MGFC, que es el encargado de enviar y traducir la informacion de sefializacion
y control desde la red IP a la red PSTN y viceversa. De este modo controla al IMS-MGW y ademas
determina el destino de las llamadas originadas en la PSTN que tienen como destino la red IMS.

2.4.2.1.3 Capa de Servicios y Aplicaciones

En esta capa se encuentran el bloque HSS y los servidores de aplicaciones (AS).

El HSS es un servidor que contiene la base de datos de todos los clientes IMS y de todos los servicios
que éstos tienen accesible. Este servidor es el responsable de todo lo referente al usuario, su identificacion,
su numeracion, su direccion, su informacion de seguridad y su ubicacion.

Los ASs son servidores de la red IMS que entregan servicios de valor agregado a ésta. Normalmente
se compone de aplicaciones SIP que ejecutan aplicaciones y servicios IMS a través de la manipulacion de
la sefializacion SIP, y la interfaz con otros sistemas.

El CSCF, el BGCF, el MRF, el HSS y el AS pueden ser implementados en un mismo servidor, sin
embargo todo depende de si la cantidad de aplicaciones y de usuarios pueden ser soportados por la
capacidad de procesamiento y de almacenamiento de este servidor.

2.4.2.2 Plataforma UMTS

Universal Movile Telecommunications System es una tecnologia de acceso inalambrica de 3era
Generacion que permite la transmision de voz en tiempo real y transmision de datos de hasta 2 Mbps. Esta
plataforma fue disefiada para poseer total compatibilidad con las redes GSM pudiendo conectarse
facilmente con redes de conmutacion de circuitos (MSC), como con redes de conmutacion de paquetes IP
(SGSN).

? Call State Control Function
1% Breakout Gateway Control function
"' Media Gateway Control Function
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Esta plataforma se compone principalmente de cuatro Dominios:

Dominio Central (Core Network): La funcion principal de la red Core es proveer
enrutamiento, conmutacion y transito para la informacion de trafico y sefializacion de los
usuarios, sin embargo también posee las bases de datos de los usuarios, los servidores de
gestion de la red y los gateways de conexion con redes PDN'% ISDN y PSTN. Este dominio
se conecta con el dominio AN a través de la interfaz Iu. Esta particion permite que la CN
pueda estar conectada con ANs basadas en diferentes tecnologias de acceso, y que la CN
pueda estar también basada en diferentes tecnologias.

Dominio de Red de Acceso (Access Network): Es la red de acceso de radio que proporciona
la conexion entre los terminales moviles y el Core Network. En UMTS recibe el nombre de
UTRAN vy se compone de una serie de sistemas de red radio o RNCs" y una serie de Nodos B
dependientes de él. Los Nodos B son los elementos de la red que corresponden a las
estaciones bases o antenas.

Dominio de Equipo Mévil (Mobile Equipment): El ME puede subdividirse en dos partes, la
Terminacion Movil, que realiza las funciones relacionadas con la transmision radio, y el
Equipo Terminal que contiene las aplicaciones extremo a extremo. Este dominio se conecta
con el dominio AN a través de la interfaz Uu.

Dominio USIM (User Services Indentity Module): El USIM contiene datos y
procedimientos que identifican de forma segura y sin ambigiiedad al usuario, y éstos estan
normalmente incluidos en una tarjeta inteligente. Dicha tarjeta esta asociada a un usuario que
se puede identificar independientemente del ME usado.

En la Figura 14 se aprecia un diagrama detallado de la plataforma UMTS.
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Figura 14: Plataforma UMTS
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Como se puede apreciar en la figura anterior, la arquitectura de red UMTS incorpora la red de acceso
GSM y la red UTRAN, y la red central incluye un dominio con conmutaciéon de circuitos (CS) y un
dominio con conmutacion de paquetes (PS).

A continuacion se detalla cada uno de los componentes de la red UMTS.

Mobile Station (MS): Una MS es un UE y esta compuesta por el equipo movil y la tarjeta de
identificacion de abonado UMTS (USIM).

Base Station System (BSS): La Red de Acceso GSM consiste de uno o varios BSSs. El BSS
realiza la asignacion y liberacion de recursos radio para permitir la comunicacion con MSs en
una cierta area. Un BSS esta compuesto de un BSC, y uno o varios BTSs.

Base Station Controller (BSC): El BSC es la entidad controladora de un BSS y se encarga
del control general de los recursos de radio proporcionados por uno o varios BTSs.

Base Transceiver Station (BTS): Es el componente responsable de la transmision y
recepcion de radio hacia y desde MSs en una o mas celdas GSM.

Radio Network System (RNS): La Red de acceso UTRAN esta compuesta de uno o varios
RNSs. El RNS realiza la asignacion y liberacion de recursos radio para permitir la
comunicacion con los MSs en una cierta area. Un RNS estd compuesto de un RNC, y uno o
varios nodos B.

Radio Network Controller (RNC): El RNC es la entidad controladora de un RNS y se
encarga del control general de los recursos de radio proporcionados por uno o varios nodos B.
El RNC es responsable de las decisiones de handover que requieren sefializacion al MS.

Node B: Es el componente responsable de la transmision y recepcion de radio hacia y desde
MSs en una o mas celdas UMTS. Un nodo B puede soportar el modo FDD, el modo TDD, o
una operacion en modo dual.

Home Location Register (HLR): El HLR contiene una base de datos encargada de gestionar
a los abonados méviles. Una PLMN puede contener uno o varios HLRs. El HLR almacena
informaciéon de subscripciones y datos de ubicacion que permiten la tasacion y
encaminamiento de llamadas y mensajes hacia el MSC o el SGSN donde se ha registrado la
MS.

Visitor Location Register: El VLR se encarga de controlar el roaming de las MSs en un area
MSC. Cuando una MS entra en una nueva area de ubicacidon se comienza un procedimiento de
registro. El MSC encargado de dicha area notifica este registro y transfiere al VLR la
identidad del area de ubicacion donde la MS esta situada. Si dicha MS no esta todavia
registrada, el VLR y el HLR intercambian informacion para permitir el adecuado manejo de
las llamadas de esta MS. El VLR puede estar encargado de una o varias areas MSC.
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Authentication Centre (AuC): El AuC contiene una base de datos que mantiene los datos de
cada abonado movil para permitir la identificacion internacional de abonados moviles (IMSI)
para poder realizar la autenticacion del abonado y para poder cifrar la comunicacion por el
camino radio entre la MS y la red. El AuC transmite los datos requeridos para la autenticacion
y cifrado a través del HLR hasta el VLR, MSC y SGSN que necesitan autenticar al abonado
movil. El AuC esta asociado a un HLR y almacena claves de identificacion para cada abonado
movil registrado en ese HLR.

Equipment Indentity Register (EIR): El EIR contiene una base de datos que mantiene los
identificadores internacionales de equipos méviles (IMEI) para controlar el acceso a la red de
los equipos moviles.

Mobile Switching Centre (MSC): El MSC es una central que realiza todas las funciones de
sefializacion y conmutacion requeridas para el manejo de servicios CS hacia y desde las MSs
localizadas en una determinada area geografica. La principal diferencia con una central de una
red fija es que incorpora funciones para la gestion de la movilidad como los procedimientos
para el registro de posicion y para el handover. Una CN puede estar constituida por uno o
varios MSCs.

Gateway MSC (GMSC): En el caso de llamadas entrantes a una PLMN, la llamada es
encaminada hacia un MSC, si la red fija no es capaz de interrogar a un HLR. Este MSC
interroga el HLR apropiado y entonces encamina la llamada al MSC donde esté la MS

llamada. E1 MSC que realiza la funcion de encaminamiento hasta la ubicacion de la MS se
denomina GMSC.

Serving GPRS Support Node (SGSN): El SGSN sigue y mantiene la posicion de las MSs en
su area, y realiza funciones de seguridad y control de acceso. El SGSN establece contextos
PDP (Packet Data Protocol) activos que son usados para el encaminamiento con el GGSN que
el abonado este usando. La funcién de registro de posicion en un SGSN almacena
informacion de subscripciones y datos de ubicacion de los abonados registrados en el SGSN
para servicios con conmutacién de paquetes. Dicha informacidén es necesaria para llevar a
cabo la transferencia entrante o saliente de paquetes de datos.

Gateway GPRS Support Node (GGSN): El GGSN proporciona el funcionamiento con redes
externas con conmutacién de paquetes. La funcién de registro de posicion en un GGSN,
almacena informacion de subscripciones y datos de encaminamiento para cada abonado que
tenga al menos un contexto PDP activo. Dicha informacién es recibida desde el HLR vy el
SGSN, y es necesaria para poder establecer un tinel de trafico de paquetes de datos, destinado
a una MS, a través del SGSN donde el MS esta registrado. E1 SGSN y el GGSN poseen
funciones de encaminamiento IP, por lo tanto pueden estar interconectados por un router.
Cuando el SGSN y el GGSN estan en diferentes PLMNSs, ellos utilizan una funcién de
seguridad requerida para la comunicacion inter-PLMN (VPN).

En definitiva, en la UTRAN o BSS se tiene es un nodo B o una BTS, que hace las funciones de switch
entre todos los UEs o MSs que tienen a su alcance. Luego se tiene el RNC o BSC que cumple las
funciones de gestion de las celdas y decisiones de handovers, y que ademas juega el papel de un switch.

La red central contiene entidades de bases de datos, y de gestion de trafico y llamadas. De manera
general, se podria juntar todas las entidades de base de datos (EIR, VLR, HLR y AuC) en un solo servidor,
conectado a las otras entidades a través de un router, y que posea la funcionalidad de base de datos.
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También se puede utilizar un servidor con la funcionalidad de un servidor de acceso, que genere las
gestiones de red, que conecte las redes PSTN y PDN con la PLMN, y que tenga una base de datos con la
ubicacion de cada MS.

2.4.2.3 Plataforma IP-MPLS

IP-MPLS es una red privada IP utilizada normalmente en el core y que combina la flexibilidad de las
comunicaciones punto a punto o Internet y la fiabilidad, calidad y seguridad de los servicios Private Line,
Frame Relay o ATM.

Esta plataforma ofrece niveles de rendimiento diferenciados y de priorizacion de trafico, asi como
aplicaciones de voz y multimedia, y todo esto en una red Unica.

Esta tecnologia principalmente lo que hace es incluir un encabezado mas entre el encabezado de capa
2 y el encabezado de capa 3. Este encabezado, mostrado en la Figura 15, posee un campo de 20 bits para
la identificacion de etiquetas, 3 bits para el campo EXP que hoy en dia se utiliza para la diferenciacion de
servicios, 1 bit para el campo S que identifica a la primera etiqueta introducida, y 8 bits para el campo
TTL (Time To Live) que se incrementa en uno en cada paso por un LSR.

20 Bits 3Bits 1Bit 8Bits
Etiqueta Exp |S TTL

Figura 15: Encabezado MPLS

Este tipo de plataformas se compone de un conjunto de LSRs, algunos situados en el borde de la red,
los edge LSRs, y otros en el interior de ésta, los Internal LSRs.

Los Edge-LSRs son los encargados del etiquetado de cada uno de los frames o paquetes que necesiten
ingresar a la red MPLS y también de la elaboracion de los Label Switch Path (LSPs). Los LSRs internos
por su parte son como routers pero que funcionan en base al intercambio de etiquetas segun se le asigno en
el LSP.

Un LSP es un canal virtual unidireccional, con garantias de QoS, de borde a borde de la red MPLS
que deben seguir todos los paquetes que tengan el mismo origen, destino y que posean un cierto FEC
(Forward Equivalence Class). Este es creado por el Edge-LSR utilizando las técnicas de enrutamiento,
como RIPv2, IS-IS o OSPF, pero reservando recursos, con Int-Serv o DiffSErv, para este canal y
distribuyendo de manera Optima la carga a través de la red, no tomando como criterio primordial el
camino mas corto, como en el protocolo LDP.

Una de las caracteristicas principales de MPLS es que la concatenacion de multiples LSPs permite, de
manera muy simple, la creacion de VPN, lo que a su vez facilita la administracion de la red, la seguridad
para los clientes, la distribucién optima de recursos de red y la funcidén de aislamiento, que permite que
una empresa contrate una VPN para conectar dos o mas sucursales distanciadas, simulando una conexién
directa entre éstas, con garantias de calidad de servicio y con una privacidad absoluta.
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En resumen, MPLS posee una gran cantidad de ventajas sobre las redes “legacy”, ya que permite la
tan anhelada convergencia de voz, video y datos en una misma plataforma y ademas soporta la utilizacién
de multiples protocolos de capa de enlace, ATM, Frame Relay, Ethernet, etc.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas y ventajas de MPLS, que explican porqué
MPLS es una tendencia tecnologica obligada mundial.

¢ Flexibilidad: La topologia de una MPLS VPN puede acomodarse acorde a cada necesidad,
dada su naturaleza que brinda conexiones "Any-to-Any" entre los distintos puntos que
comprenden la VPN, contando asi con el mejor camino o ruta entre cada punto.

e Escalabilidad: Cada vez que se necesite incluir un nuevo punto a una VPN, s6lo hay que
configurar el equipamiento del proveedor de Servicios que conecte este nuevo punto. De esta
forma, se evitan tareas complejas y riesgosas, como las que se producen cuando se activa un
nuevo punto en una red basada en circuitos virtuales de Frame Relay o ATM, en donde es
necesario re-configurar todos los puntos involucrados.

e Accesibilidad: La arquitectura de MPLS VPN permite utilizar practicamente todas las
tecnologias de acceso para interconectar las oficinas del cliente con el Proveedor de Servicios.
Por este motivo, versatilidad que esta red permite al conectarse redes pequefias, asi como
redes grandes, permite cada punto de la VPN acorde a sus necesidades, sin restringir la de los
demas.

e (Calidad de servicio (QoS) y Clases de servicio (CoS): Mediante la utilizacion de técnicas y
herramientas de Calidad de Servicio se ofrecen distintas clases de servicio dentro de una
MPLS VPN para cumplir con los requerimientos de cada servicio o aplicacion. Esto permite
la convergencia de datos, con aplicaciones de voz y video interactivas, y la transmision de
video de alta calidad.

e Monitoreo y SLAs: Las MPLS VPN son monitoreadas, controladas y con un constante
seguimiento en forma permanente, las 24 horas los 7 dias de la semana, por parte del
proveedor de servicios. Ademas, se extienden SLAs para garantizar y asegurar la estabilidad y
rendimiento que el cliente necesite.

e Facil Migracion: La simplicidad de la tecnologia determina que las tareas de
aprovisionamiento, administracion y mantenimiento sean actividades sencillas para el
proveedor de servicios, obteniendo una migracion del servicio actual sin complicaciones.

e Seguridad: Los niveles de seguridad entregados por una MPLS VPN son comparables con
los entregados por los circuitos virtuales de Frame Relay y ATM. Sin embargo, en
aplicaciones donde estos niveles no son suficientes, como por ejemplo en transacciones
financieras, una MPLS VPN puede también ser combinada con la encriptacion y autenticacion
de IPSec, elevando atin mas la seguridad de la VPN.

e Bajo Costo: Es posible afirmar que un servicio MPLS VPN reduce los costos de la red, ya
que esta red es independiente del CPE y por lo tanto no requiere de la instalacion de un
hardware especifico ni costoso, y ademas al ser una red que soporta multiples clases de
servicios, se puede unificar los servicios de voz, video y datos en esta estructura de red Unica,
reduciendo los costos significativamente ya que se puede aprovechar al maximo las
capacidades de ésta.
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Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo abarca un esbozo de los métodos y el desarrollo de los criterios que se deben considerar
en la planificacion de una plataforma de telecomunicaciones, describiendo la metodologia utilizada para
desarrollar y cumplir cada uno de los objetivos especificos propuestos en el capitulo 1.4.

3.1 Descripcion del problema

El objetivo de este trabajo de titulacion es generar una metodologia general de planificacion en donde
se planteen explicitamente los criterios que se consideran en el proceso y efectuar un analisis de las
herramientas de software necesarias para encontrar en la practica una soluciéon Optima a un problema
dado.

Con la experiencia acumulada en este rubro, se ha llegado a la conclusion de que es esencial separar la
planificacion de las redes de acceso inalambricas de las cableadas, ya que en las primeras se tiene por
ejemplo que la cobertura y la capacidad varian con respecto a la calidad del enlace, la que a su vez varia
con el medio ambiente que “rodea” las antenas. En cambio, para las redes cableadas se tiene una cobertura
fija y una calidad de enlace fija.

Para entablar una base sobre lo que se tiene (entradas) y a lo que se quiere llegar (salidas), se realiza
un esquema especificando las entradas, restricciones, recursos y salidas que el sistema posee. Este

esquema entrega una vision general de las variables involucradas en un problema tipico de planificacion.

En todos los diagramas mostrados en este documento se utiliza la metodologia IDEF-0, especificada
en el capitulo 9.13.
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La Figura 16 muestra el esquema general planteado para la planificacion de una plataforma de
telecomunicaciones.
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Figura 16: Diagrama General de la Planificacion de una plataforma de Telecomunicaciones

En el diagrama presentado anteriormente, la planificacion de plataformas de telecomunicaciones se
muestra como un sistema con sus respectivas entradas, salidas, recursos y restricciones, sin embargo ésta
se describe internamente a través de un proceso de multiples etapas en donde cada etapa es compuesta por
un subsistema. En el Capitulo 3.3 se describe cada uno de estos subsistemas por separado, sin embargo,
todos estan relacionados entre si. Estos se encuentran interconectados y retroalimentados de manera que
iterativamente se llegue a resultados cada vez mas dptimos.

A continuacion se entrega una explicacion de cada una de las entidades que intervienen en el diagrama
de la Figura 16.

3.1.1 Entradas

La tnica entrada a este sistema es una matriz de demanda de servicios de telecomunicaciones. Se trata
de una matriz que cubre toda el area de estudio, en la cual cada cuadricula tiene un lado de entre 10 a 500
metros y debe contener informacion adicional, como por ejemplo:

La fila a la que pertenece cada cuadricula.

La columna a la que pertenece cada cuadricula.

La demanda de servicios de tiempo real para todos los periodos de tiempo en estudio.

La demanda del resto de los servicios (Best-Effort, Transaccionales e Interactivos) para todos
los periodos de tiempo en estudio.

La demanda de VPNs.

e [ademanda de VLANs
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Un ejemplo de esta matriz de demanda se muestra a continuacion en la Figura 17.
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3.1.2 Salidas

3.1.2.1 Capacidades de los Equipos

Una de las salidas de este esquema son las capacidades de los equipos, entre las que se encuentran:
e La capacidad de ancho de banda de los enlaces.
e La capacidad de Compuertas.

e Lacapacidad de VPNs y VLANS.

3.1.2.2 Ubicacion de Equipos

Esta salida del sistema representa la ubicacion fisica que deben tener los equipos de una cierta
capacidad para abastecer una determinada area dentro de la zona de evaluacién. Muchas veces, la
ubicacion perfecta no esta disponible para el asentamiento del proveedor de servicios, en €sos casos se
debe reevaluar la opcion, analizando los cambios que esto provoca. En este trabajo se consideran solo las
ubicaciones disponibles, para la instalacion de los equipos en el area de estudio. Asi se evaluan solamente
las posibilidades reales de instalacion y no se debe realizar una segunda inspeccion para elegir la situacion
optima en la red.

3.1.2.3 Cobertura de Equipos

La cobertura representa los limites de abastecimiento de cada uno de los equipos o emplazamientos
que componen la red. Esta salida, para sistemas cableados e inalambricos puede estar limitada por la
tecnologia que se esté utilizando. Adicionalmente, para las redes inalambricas la cobertura puede variar
también dependiendo del entorno, ya sea debido a la densidad de construcciones en una ciudad o por las
condiciones climaticas, provocando un deterioro en la calidad del enlace entre las antenas y los equipos
terminales de la red.

3.1.2.4 Tipo de Tecnologia, Equipos y Lineas de Transmision

La salida presentada en este punto se refiere a la eleccion del tipo de tecnologia seleccionando entre
varias soluciones factibles para el problema en estudio, es decir soluciones que cumplan con los
requerimientos de los clientes.

Se debe recordar que la eleccion de las tecnologias estd limitada por muchos factores, como por
ejemplo el tiempo de aprovicionamiento, de instalacion y familiarizacion con la tecnologia, la geografia,

los costos, la calidad de servicio y el tamafio de la infraestructura.

La eleccion de una tecnologia adecuada también esta ligada a la eleccion de los equipos y las lineas de
transmision de los enlaces de éstos.
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La eleccidon de los equipos en cierto modo esta limitada a la tecnologia elegida, sin embargo la
incorporacién al mercado de tecnologias agnosticas' provoca una disminucién cada vez mayor de esta
dependencia.

El criterio primordial para la eleccion de esta salida, es encontrar la combinacion mas econémica de
tecnologia, equipos, y lineas de transmision que cumplan con los requisitos de los clientes.

3.1.2.5 Distribucion de Frecuencias

En una red inalambrica, la planificacion de las frecuencias es primordial para el buen funcionamiento
de dicho sistema. En esta planificacion se determina el tamafio de clusters, el factor de reutilizacion y
distribucion de las frecuencias.

Este plan esta totalmente ligado a la cobertura y la capacidad que puede tener dicha red en la zona de
planificacion, por lo tanto la planificacion de cobertura, capacidad y frecuencias en una red inalambrica se
debe realizar en conjunto.

3.1.2.6 Tiempos

La planificacion temporal es fundamental para el éxito de un proyecto de telecomunicaciones. En el
proceso de planificacion, el tiempo juega un papel fundamental debido a que en cada decision que se
tome, se debe considerar el tiempo que demora implementar dicha eleccion, teniendo cuidado de no
sobrepasar el tiempo maximo (restriccion temporal) estipulado para finalizar el proyecto. De esta manera
se evita generar retrasos en el desarrollo de éste.

Ademas, al considerar la demanda de servicios distribuida en el tiempo, esta salida indica al
planificador “;Cuando es el mejor momento para hacer crecer la red, debido al aumento de la demanda de
ésta?”. Esta respuesta incorpora la inclusion de nuevos emplazamiento en la red, y el cambio de
tecnologias en enlaces y nodos de ésta.

3.1.2.7 Infraestructura de Edificios

La salida de infraestructura de edificios se refiere a la planificacion del emplazamiento del proveedor
de servicios y/o datacenters, en donde se instalan la mayoria de los equipos de la plataforma de red.

Los aspectos que se deben planificar son:

e La alimentacion: Potencia consumida mensualmente por los equipos, los sistemas de
ventilacion, los sistemas de seguridad, la luminaria, etc.

e La ventilacion: Los sistemas de ventilacion se estiman con respecto a la potencia disipada en
calor por todos los equipos pertenecientes al edificio, considerando los rangos de temperaturas
aceptables para el buen funcionamiento de los equipos.

e Seguridad: Se debe tener un sistema de seguridad total, con circuito cerrado de camaras,
guardias, alarmas, identificacion con tarjeta y huellas digitales, etc.

' Independientes de la red de acceso, protocolo y servicio
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e Espacio: El espacio es un factor primordial en estos edificios, ya que éste debe ser capaz de
almacenar los racks necesarios para instalar todos los equipos, cumpliendo con las distancias
de separacion con los muros que el fabricante recomienda.

Esta planificacion estd restringida por el costo de inversion, las dimensiones, los permisos
municipales, y el tiempo de instalacion y aprovisionamiento.
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3.1.3 Restricciones

3.1.3.1 Restriccion Temporal

Se debe tener claro cuales son los plazos que se deben cumplir en el proyecto completo, por ejemplo,
los tiempos de aprovisionamiento, licencias y permisos municipales podrian sobrepasar el limite temporal
estipulado para el proyecto, descartando las decisiones tomadas en éste.

3.1.3.2 Restricciones Técnicas

Las restricciones técnicas se refieren a los requerimientos de QoS, VRF, VLANs y VPNs que son
requeridos por los usuarios en ciertas zonas de la red.

3.1.3.3 Restriccion Geografica

Se descartan algunas tecnologias, equipos y lineas de transmision al no cumplir con los
requerimientos geograficos, ya sea porque se sitlia en una isla, lago, montafia o porque se esta mas lejos de
lo que la tecnologia puede cubrir. La cobertura podria también estar limitada por algin escenario
geografico abrupto.

3.1.3.4 Restriccion de Costos

Se descartan las opciones de proyectos que necesiten de una gran inversion (CAPEX), la cual no se
esta dispuesto a pagar. También existe la posibilidad que la solucion elegida se encuentre dentro del rango
de costos de inversion de la empresa, sin embargo puede estar fuera del rango de los costos operacionales
(OPEX), estimados por el area comercial de la compaiiia, analizando los ingresos que pueda tener dicho
proyecto.

3.1.3.5 Restricciones Estratégicas

Las restricciones estratégicas se refieren a consideraciones a largo plazo que la compafiia tiene en
mente y que no necesariamente es lo mas conveniente como opcion de corto plazo.

Dentro de los planes estratégicos se encuentran restricciones de:

e Interoperabilidad: La interoperabilidad se refiere a la posibilidad de interaccion de un sistema
que se esté implementando ya sea con algun sistema de otro fabricante o con otros que
utilicen tecnologias mas antiguas. En algunos proyectos es necesario instalar sistemas nuevos
y que los antiguos puedan seguir funcionando en la red.

e Tendencia Tecnologica: La tendencia tecnoldgica se refiere a la migracion de la mayoria de
los proveedores de servicios a una cierta tecnologia debido a una caracteristica primordial que
ésta posee. Esto la hace indispensable para continuar con la tendencia tecnolégica mundial.

e Escalabilidad: La escalabilidad se refiere a la facilidad de aumento de capacidad que posee
una cierta tecnologia o equipo, esto facilita la planificacion de mediano y largo plazo, ya que
con una pequefia inversion se puede expandir la cobertura y la capacidad de alguna
plataforma.
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e Tendencia del Mercado (Estrategia comercial): En telecomunicaciones se pueden tomar
algunas decisiones segin la tendencia del mercado ya sea, por moda, propaganda, alguna
politica de la empresa o por algin slogan. Algunos ejemplos de esto son: Ser el unico en
llegar a sectores aislados, ser el que entrega a sus clientes mayor ancho de banda, etc.

Estas restricciones pueden ser un factor importante en la eleccion de tecnologias, equipos y lineas de
transmision, puesto que marca la tendencia que debe poseer la plataforma.

3.1.3.6 Restricciones Legales

Estas restricciones se refieren a los tramites legales que se deben hacer al construir un edificio,
canalizaciones, instalar antenas, hacer excavaciones, etc.

Este tipo de tramite debe ser debidamente considerado en el céalculo del tiempo de implementacion del
proyecto, ya que a veces gran parte del tiempo se consume consiguiendo permisos.

Muchas veces, la implementacion de una antena es la solucion mas rapida, pero sin los permisos
requeridos, ésta se puede tornar en una situacion extremadamente demorosa.

3.1.3.7 Restricciones Ambientales

Las restricciones ambientales se refieren a limitaciones en las emisiones de radiacion de las antenas.
Debido a esto la cobertura de sistemas inalambricos se ve limitada con respecto a la radiacion que
emanan.

3.1.3.8 Restriccion de Frecuencias

La restriccion de frecuencias se refiere a la limitacion que se tiene en el espectro de frecuencias
debido a las licitaciones y distribucion del espectro en cada pais.

3.1.4 Recursos

Los recursos se refieren a informacion adicional requerida para la realizacion de la planificacion, entre
los que se destacan:

e Lista de precios y caracteristicas de equipos disponibles en el mercado.
¢ Informacion sobre distribucion de los espacios en los edificios del proveedor de servicios.
¢ Informacion comercial sobre pronostico de demanda.

e Informacion sobre la red actual.
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3.2 Generalizacion de las plataformas de telecomunicaciones

En el Capitulo 2.4, se revisaron las plataformas de telecomunicaciones IMS, UMTS y MPLS. Estas
fueron elegidas ya que se quiso abarcar de la manera mas general posible las distintas opciones que se
tienen al momento de desarrollar una plataforma de telecomunicaciones.

Se eligio IMS debido a que en esta arquitectura se revisa de manera amplia los bloques de bases de
datos de usuarios, autenticacion, gestion, control y sefializacion de un rango amplio de plataformas de
acceso de telecomunicaciones, y ademas esta orientado a la utilizacion de protocolos de sefializacion,
como SIP o H.323 en IP, los cuales facilitan la implementacion de protocolos de tiempo real y ademas
permiten una gran movilidad del usuario, y la convergencia entre las redes moviles y fijas. Estos factores
le dan exactamente el enfoque de convergencia de servicios (NGN) y de redes (Convergencia fijo-movil),
que se quiere abordar desde el comienzo en esta memoria.

De la misma manera se eligio6 MPLS, ya que es un sistema de red backbone que cumple con todos los
requisitos que debe tener una red actual, ya sea porque soporta multiples servicios en una misma red
respetando la QoS, es compatible con el mundo IP, se puede realizar VPNs de manera facil y siendo
reconocidas por la red, puede manejar la calidad de servicio segun reservas de recursos (IntServ) o
Diferenciacion de servicios (DiffServ), y que ademas pueda funcionar sobre cualquier tecnologia de
backbone legacy, como ATM o Frame Relay y sobre cualquier tecnologia de la capa de enlaces, como
PPP, Ethernet, etc.

Finalmente se eligio UMTS como una tecnologia de red de acceso bastante general dentro de las redes
inalambricas, puesto que es compatible con las tecnologias GSM, GPRS, EDGE y HSDPA, que van desde
2G a 3.5G. Al igual que IMS, como UMTS es una tecnologia orientada a la transmision de voz, debe tener
un gateway que haga compatible el sistema VoIP con el sistema de telefonia tradicional. De la misma
manera se debe poseer un gateway para conectar la red de datos propia con una exterior, haciendo las
funciones de transmision y aislamiento.

En definitiva, lo que se puede extraer de los ejemplos de plataformas mostrados anteriormente es que
las redes se componen principalmente de:

e Equipos de Conmutacion: Se componen de equipos de conmutacion de celdas (Switches),
equipos de conmutacion de paquetes (Routers) y/o equipos de conmutacion de etiquetas
(LSRs).

e Servidores de Red: Los servidores de red son computadores de gran capacidad que realizan
las funciones de gestion, control y sefalizacion de las redes de telecomunicaciones y ademas
algunos contienen bases de datos sobre los usuarios de una cierta red, la cual es consultada
para averiguar la identificacion, la direccion, la ubicacion, la autenticacion y los servicios a
los que el usuario tiene disponibilidad.

¢ Equipos Terminales: Los equipos terminales se pueden considerar como cualquier NICs en
computadoras personales de escritorio, portatiles, en equipos moviles, teléfonos IP y
servidores externos a la red.

e Gateways: Son equipos que permiten la interconexion entre redes de distinta naturaleza y
tecnologia, realizando la conversion necesaria de las sefiales desde una red a otra, y viceversa.
Para esto es necesario también realizar la “traduccion” o conversion de las senales de control
y gestion de ambas redes. Este trabajo es normalmente realizado por un servidor de red.
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La asignacion de los componentes mostrados anteriormente permite representar de manera integra una
plataforma de telecomunicaciones cualquiera, con lo que se puede plantear el problema de manera mas
simplificado y generalizado.
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3.3 Pasos a Seguir

En los capitulos siguientes se muestran bloques individuales que componen esta planificacion, lo cual
permite visualizar cada situacién de manera mas especifica en cuanto a los criterios que se deben
considerar en cada una de éstas.

3.3.1 Conversion de Demanda de Servicios a Parametros de Red

Para cualquier planificacion de telecomunicaciones, lo que se tiene es una demanda de servicios
distribuida a lo largo y ancho de toda el area de estudio. Sin embargo, los proveedores de servicios miden
éstos de manera distinta, en parametros de red, como son el ancho de banda, el retardo, el BER, el Jitter,
las VPN, etc.

Para que el proveedor de servicios pueda planificar su red, es sumamente importante realizar esta
transformacion de buena manera y asi poder representar todos los servicios que se entregan a través de la

red, de una forma comun.

Un diagrama de esta conversion se presenta en la Figura 18.
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Figura 18: Diagrama de Conversion de Demanda de Servicios a Variables de Red

En el Capitulo 2.3 se especifican requerimientos, en variables de red, de los servicios de
telecomunicaciones de datos, voz y video. El proveedor de servicios debe estandarizar la manera en que
quiere hacer llegar los servicios al usuario. Por ejemplo se debe elegir el tipo de codificacion de audio que
se utiliza para las llamadas telefonicas, proveyendo a todos sus clientes de dispositivos que soporten dicha
codificacion. Un caso podria ser la eleccion de la codificacion de audio G.729A la cual requiere de un
ancho de banda de 31,2 Kbps con un encabezado Ethernet. Lo mismo se debe hacer para los servicios de
videoconferencia, en los cuales se puede elegir un CODEC MPEG-4 que requiere de 96 Kbps (15 fps,
320x240). Los dos servicios especificados anteriormente constituyen servicios de tiempo real. Luego se
debe hacer una estimacion de los servicios interactivos y transaccionales expresados en Kbps. En este tipo
de servicios, se toman en cuenta los servicios de mensajeria instantanea, de transacciones bancarias, de
audio y video streaming. Finalmente se consideran los servicios Best-effort, los cuales se componen de
todos los servicios que faltan, como servicios FTP, e-mail, navegado en la Web, o cualquier servicio que
no se haya nombrado anteriormente.

También se debe realizar una reparticion 6ptima de las VPNs, ya que se tiene un numero limitado de
éstas. Los servicios empresariales, institucionales y transaccionales utilizan VPNs. Por lo tanto se le debe
asignar una a cada empresa que quiera mantener en la misma red, todas sus sucursales. También se le debe
asignar una VPN a todas las conexiones a Internet. Finalmente, las VPNs se pueden utilizar en
transacciones bancarias para mayor seguridad. En este caso el cliente debe conectarse a la red bancaria,
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ingresando a su VPN utilizando una autenticacion, para luego realizar las transacciones bancarias a través
de SSL que es otro tipo de conexion segura, que codifica todos los datos en dicha conexion.

La distribucion de VLANS es totalmente analoga a la distribucion de las direcciones IP dentro de la
red del proveedor. Estas suelen ser agrupadas de modo de que cada switch que conecta a los usuarios con
la red forme una VLAN. Por otra parte las VLANs internas dentro de la red de los clientes, son
independientes a las VLANSs que se definen en la red que maneja el proveedor.

3.3.2 Evaluacion de Expansion, Reutilizacion e Instalacion de Equipos en
Infraestructura ya Existente

En esta etapa se evalia si la red actual es suficiente para abastecer la demanda de servicios que existe
en dicha red. La Figura 19 muestra el diagrama de decision de inicio del proceso de planificacion.
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Figura 19: Diagrama de Decision de Inicio del Proceso de Planificacion.

Para evaluar la situacion, lo primero que se debe hacer es analizar a través del monitoreo que se tiene
en la red, si es que existe algun dispositivo que esté trabajando a su maxima capacidad o mayor a un 90 %
de su capacidad total (segan criterio)".

Si existiese ese caso, se debe evaluar la posibilidad de reubicar algiin equipo que en la practica no esté
siendo utilizado o esté siendo muy poco utilizado, y asi sea posible la reubicacion o el intercambio entre
algunos equipos de la red. Esta situaciéon no deberia suceder en la practica si es que se ha hecho una buena
planificacion, sin embargo no siempre es asi y se debe incluir en este proceso.

Si no fuese posible reubicar o intercambiar los equipos, se debe ver si el equipo sobre-exigido soporta
la expansion a través de la insercion de una tarjeta mas dentro del mismo. En la gran mayoria de los casos
esta situacion es mas conveniente que la compra y ubicacion de un nuevo equipo o de la construccion de
un nuevo emplazamiento del proveedor. Por lo tanto se debe decidir por esta opcion. Solo se debe
expandir, si es que se quiere abastecer a algin cliente dentro del area de cobertura del emplazamiento o
sitio del proveedor. El area de cobertura de un emplazamiento se calcula de la siguiente forma:

Radl.o (km) — COStONuevu Edificio
COStO/km/l[nea ’ N

lineas

Ecuacion 6: Calculo del area de cobertura de un Edificio del Proveedor.

Esta ecuacion se utiliza para estimar cudl es el area de cobertura de un edificio de proveedor en la
decision sobre el inicio del proceso de planificacion.

'3 Para la eleccion de un buen criterio se debe calcular los periodos inventario de este equipo, el cual no deberia
superar la suma del tiempo de aprovisionamiento, instalacion y capacitacion de la instalacion de un nuevo equipo.
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Finalmente si existe la posibilidad de ubicar un nuevo equipo en el emplazamiento existente, ya que
existen espacios libres en racks, se debe tomar esta opcidn puesto que es una solucion mas econdmica que
la construccion de un nuevo edificio. En caso contrario, se debe iniciar el proceso de planificacion para
lograr abastecer a los clientes.

Se debe destacar también que la expansion e instalacion de equipos en un edificio existente, estan
limitadas por la alimentacion y la ventilacion del lugar. En dicha situacion se debe iniciar el proceso de
planificacion y asi también se debe proceder si es que existen clientes sin abastecimiento de servicios que
se encuentren a una distancia mayor al area de cobertura del edificio.

3.3.3 Proceso de planificacion cableado

En el proceso de planificacion de redes cableadas, el problema propuesto busca abastecer a todos los
clientes de la manera mas econdémica posible, sin degradar la calidad de servicio. Para este proposito se
utilizan centros y armarios de distribucion, los cuales deben ser ubicados de manera optima. Esto implica,
que para cada armario de distribucién'® se debe planificar su cobertura, su posicion, su capacidad, y una
tecnologia (equipos, lineas de transmision) que cumpla con todos estos requisitos y al menor costo
posible.

De la misma manera se elige la capacidad, ubicacion, cobertura y tecnologia de los centros de
distribucion'’, los cuales tienen como objetivo abastecer a los armarios de distribucion de un cierto sector
del area de estudio.

Finalmente se puede realizar el mismo razonamiento para la eleccion de la ubicacion, capacidad y
tecnologia de la central del proveedor de la red'®, la cual abastece a los centros de distribucién. Si la
central ya existe, se debe planificar los centros y armarios de distribucion teniendo en cuenta que la
ubicacion de la central esta fija.

Un punto muy importante y que no se debe dejar de lado es la redundancia en las redes de
telecomunicaciones. Antes de comenzar la planificacion de la red se debe tener claro, desde qué nivel
jerarquico se quiere tener redundancia, ya que esta decision esta directamente relacionada a como
reaccionara la red en caso de averia o falla en alguno de sus enlaces o nodos.

3.3.3.1 Planificacion de Cobertura

Para la eleccion de la cobertura de un centro o de un armario de distribucion, lo que se hace es evaluar
cual es la manera de abastecer a todos los clientes, minimizando el costo total de abastecimiento.

Para la realizacion de la planificacion de cobertura se asume una ubicacion fija de los centros o
armarios de distribucion activos y una tecnologia fija a utilizar. Esta ultima define las restricciones
técnicas, en cuanto a capacidad de los nodos y enlaces, cantidad de puertos, soporte de QoS, VPNs y
VLANS, y capacidad que puede manejar y distribuir.

' 2do nivel jerarquico.
17 3er nivel jerarquico.
'8 Backbone de la Red
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En la Figura 20 se observa un diagrama que muestra de manera resumida lo expuesto anteriormente.
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Figura 20: Diagrama de Planificaciéon de Cobertura.

3.3.3.2 Planificacion de capacidad

Para la planificacion de capacidad de un centro o armario de distribucion, Figura 21, primero se
asume que la cobertura, la tecnologia y la ubicacion de éste estan fijas. Luego, se extraen los datos de la
hora peak de las matrices de demanda de los distintos tipos de ancho de banda.

Restriccion
Ubicacion de Tecnologica

Cada Centro
—_—
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> Capacidad de

Cobertura de ) Cada Centro
cada Centro CapaCIdad -

Tecnologia de

Cada Centro
B

Figura 21: Diagrama de Planificacion de Capacidad.

Segun sugerencias de CiscoPress'’, en cualquier equipo de conmutacion con soporte de QoS, el
trafico reservado para las aplicaciones de tiempo real no puede superar el 33,3 % del ancho de banda total
del enlace de salida, ya que de lo contrario las demas aplicaciones no funcionarian de la manera que
corresponde.

1% www.ciscopress.com
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Por este motivo, se toma como ancho de banda peak el valor maximo entre el triple del maximo de
ancho de banda utilizado en aplicaciones de tiempo real, y el maximo de ancho de banda del enlace en
total.

La Ecuacion 7 muestra la expresion anterior.

Max (3 - Max (B WRT )’ Max (B WT()tal ))

Ecuacion 7: Criterio de Eleccion de Capacidad de un enlace.

3.3.3.3 Ubicacion de los centros

Para la eleccion de la ubicacion Optima de cada centro de la red, primero se debe asumir como fijo, la
tecnologia y la cobertura de cada centro. Luego se debe calcular el costo de conectar a todos los clientes a
la red, minimizando los costos que esto implica. Este proceso es totalmente analogo a lo que se hizo para
encontrar la cobertura ptima, s6lo que en este caso es el centro el que se mueve y no se agregan clientes
al dominio de dichos centros. Sin embargo se deben considerar las restricciones tecnologicas, como es el
alcance maximo que puede tener cada enlace.

En la Figura 22 se muestra un diagrama simplificado para la ubicacion optima de centros y armarios
de distribucion.
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Figura 22: Diagrama de Ubicacion de Centros y Armarios de Distribucion.
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3.3.3.4 Eleccion de Tecnologia, Equipos y Lineas de Transmision

Antes de realizar cualquier decision sobre la tecnologia a utilizar, se debe mirar este problema de
manera amplia, descartando las tecnologias que no cumplan con las restricciones geograficas, temporales,
estratégicas o técnicas.

En la Figura 23 se muestra un esquema en donde se realiza una primera seleccion de las tecnologias
viables para su utilizacion en la red objetivo.

Restriccion | Restriccion | Restriccior | Restriccion | Restricciones

Estratégica | Temporal Geografica | de Costos Técnicas
Abanico de
Tecnolqgi'as Tecnologias
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[ ————»

Viables para la Red

Estimacion de Estimacion de

Geografie Estrategia Tiempo de Costo de cada
Instalacion por Tecnologia
Tecnologia 9

Figura 23: Diagrama de Eleccion de Tecnologias Viables.

Para realizar este primer paso, se debe tener informacion sobre la geografia del area de estudio, las
estrategias planeadas por la empresa, una estimacion de manera global del tiempo que demora
implementar cada una de las tecnologias y la estimacién de su costo asociado.

Ahora, para la eleccion de la tecnologia mas adecuada a ser utilizada en la red que se quiere
implementar, se deja fija la capacidad de ancho de banda que se debe tener en cada enlace, la cobertura del
centro de distribucion, la ubicacion y la cantidad de bocas que se necesitan.

Para resolver este problema, se eligen todos los equipos que cumplen con los requisitos de ancho de
banda, distancia hasta los clientes, cantidad de bocas que se necesitan y el soporte de QoS, VPNs y
VLANS. En este paso, se pueden descartar algunos equipos y tecnologias que se caractericen por su gran
complejidad, teniendo que realizar una gran inversion en ingenieria para su implementacion. En la Figura
24 se muestra un diagrama que representa lo descrito anteriormente.
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Figura 24: Diagrama de Eleccion de Equipos Viables.

Para la eleccion de lineas de transmision se realiza de la misma manera que para la eleccion de los
equipos viables. Finalmente, teniendo un abanico de posibilidades para la eleccion de la tecnologia, las
lineas de transmision y los equipos definitivos, se debe elegir la combinacién mas econdmica de éstos en
conjunto. Este esquema completo se describe en la Figura 25.
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Lineas de Transmision y Equipos Definitivos Transmision Definitivas
Equipos Viables

Figura 25: Diagrama de Eleccion de Tecnologia, Equipos y Lineas de Transmision.

3.3.3.5 Planificacion Temporal

En un proceso de planificacion, una etapa muy importante es la planificacion temporal, la cual entrega
una estimacién de cuanto tiempo demora cada eleccion hecha en este proceso, ya sea ecleccion de
tecnologia, equipos y lineas de transmision. Para esto se deja fijo dicha eleccion y se estiman los tiempos
totales de instalacion tomando en cuenta los tiempos de aprovisionamiento, de instalacion y de permisos
municipales, que son los mas relevantes en este ambito.

Ademas esta etapa permite estimar cuando es mas conveniente aumentar las capacidades de la red.
Para esto se debe calcular los “periodos inventario” de cada equipo y linea de transmision existente en la
red, lo que indica la cantidad de periodos de tiempo que la red puede soportar sin realizar cambios en ¢ésta,
siempre y cuando se mantenga la tasa de crecimiento de la demanda actual. Con esta informacion y las
estimaciones de los tiempos totales de instalacion, se estima el momento 6ptimo para realizar los pedidos
de nuevos elementos de red (equipos y lineas de transmision) y por lo tanto los momentos optimos para
aumentar las capacidades de la red.
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En la Figura 26 se observa el diagrama de planificacion temporal.
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Figura 26: Estimacion de Tiempos de Expansion de la red y Tiempos de Instalacion de Equipos.

En la memoria del ingeniero Cesar Lazcano [14], los periodos inventario son definidos como: “una
medida de la capacidad en base al actual ritmo de consumo de recursos” y son llamados dias inventario, ya
que obliga a tomar periodos de un mes y multiplicar el resultado del calculo de éstos por 30.

Los periodos inventario son una medida que depende de tres parametros, el ritmo de consumo, la
capacidad libre y el factor de consumo.

La manera de calcular el valor de periodos inventario se muestra en la siguiente expresion:

Capacidad Libre

Ritmo Consumo - Factor Pr omocion

Periodos Inventario =
Ecuacion 8: Calculo de los periodos inventario.

En la Ecuaciéon 8, la capacidad libre se obtiene al sustraer la capacidad maxima y la capacidad
utilizada, en cualquier elemento de la red. El ritmo de consumo es la tendencia de consumo de un recurso,
y normalmente se calcula en base al promedio de consumo en los distintos periodos. Por ultimo, el factor
de promocion es un valor mayor o igual a 1 que entrega seguridad al calculo efectuado, ya que si los datos
de ritmo de consumo son muy dispersos, éstos no son tan fiables, por lo que este valor le da seguridad al
calculo de los periodos inventario asegurando que el equipo en cuestion no quede sin recursos para
abastecer la demanda.

Los periodos inventario pueden ser calculados para cualquier tipo de recurso que un equipo posea, ya
sea el ancho de banda, la cantidad de puertas, el nimero de VPN:ss, etc.

En este proceso, la idea es calcular los periodos inventario de cada uno de los recursos y elementos de

la red, para asi poder obtener una lista con un orden prioritario para los elementos de la red que deben ser
reemplazados.
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3.3.3.6 Planificacion de Infraestructura de/en puntos de distribucion y Edificio
Corporativo

En cualquier planificacion de telecomunicaciones, se debe incluir en el problema los costos derivados
de la construccion de los puntos de distribucion y del edificio corporativo. Es primordial para la
optimizacion de la red, considerar los costos asociados a la compra o arriendo del terreno en donde se
instalaran los equipos a utilizar, la construccion del edificio y la ingenieria que conlleva la instalacion del
punto de distribucion. Para cada uno de los puntos que se instalen, se debe estimar cuanto es el espacio
necesario para la instalacion de los equipos y lineas de transmision, el consumo de energia eléctrica en
dicho punto, la ventilacion que se debe tener y la inversion en seguridad, segun la importancia de dicho
edificio para el buen funcionamiento de la red. Es muy importante que la soluciéon encontrada no
sobrepase los costos de inversion ni tampoco el tiempo estipulado para este proceso. Lo anterior se
describe en la Figura 27.

Como esta memoria abarca la planificacion de plataformas de telecomunicaciones y no solamente
redes, en el data center del edificio corporativo se debe planificar el espacio para la insercion de nuevos
servidores de red, gateways y conmutadores del Backbone, cumpliendo con las recomendaciones del
fabricante para el buen funcionamiento de éstos.

Restriccion Restriccion
en Costo de Tempora
Inversior Disposicior
de Equipos
—
Descripcion de Equipos Costo de
(Dimensiones Consuma Alimentacion
Calor Disipadc Infraestructura de/en
- e . . Costo de
Edificio Corporativo Ventilacién
Costo de
Edificacion

Costos de

Permisos
Terrenos

Figura 27: Diagrama de la planificacion de la infraestructura de los Puntos de Distribucién.

56



3.3.4 Proceso de Planificacion Inalambrico

En el presente sub-capitulo se utilizan extractos de la memoria del ingeniero Marco Mufioz
., 20 . ;- . . ’
Valdebenito™, en donde se especifican las caracteristicas y consideraciones mas relevantes en una
planificacion de redes inalambricas.

En esta memoria se consideran tecnologias de redes inalambricas bastante generales, como son las
tecnologias ya probadas como GSM, asi como tecnologias mas contemporaneas como UMTS y WiMAX.

3.3.4.1 Ideas Generales

Las redes inalambricas se caracterizan por ser redes en que la informacion se transmite por el aire,
siendo éste el medio comun a todos los usuarios del sistema.

Para diferenciar las comunicaciones de los distintos usuarios se utilizan diferentes canales de
frecuencia (FDMA) o diferentes espacios de tiempo (TDMA), y asi cada uno tiene “espacio” para
comunicarse. Sin embargo, existe otra manera de comunicarse, la cual comparte los canales de frecuencia
y los espacios de tiempo, pero utiliza codigos de identificacion (CDMA) para diferenciar a un usuario del
otro.

En una red inalambrica, también se debe definir la diferenciacion de la comunicacion de subida y de
bajada. En este caso la comunicacion puede ser FDD, la cual asigna un ancho de banda para la
comunicacion de subida y otro ancho de banda para la comunicacion de bajada, o TDD, la cual comparte
el mismo ancho de banda para la comunicacion de subida y de bajada, pero se reparten los espacios de
tiempo.

En cualquier problema de redes inalambricas, se debe planificar la cobertura y capacidad de cada
celda y la distribucion de frecuencias para cada una de éstas.

2% Titulo : Metodologias, Criterios y Herramientas para la Planificacion de Redes Inalambricas.
Autor : Marco Mufioz Valdebenito.
Ao :2007
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3.3.4.2 Planificacion General de Redes Inalambricas

En la memoria del Ingeniero Marco Muifioz se cita que: “El Proceso de planificacion de las redes
inalambricas puede ser dividido en tres fases; la planificacion inicial o dimensionamiento, la planificacion
de detalle, y el proceso de optimizacion, operacion y mantenimiento”.

En la Figura 28 se muestra un esquema mas detallado de las tres fases citadas anteriormente para el
proceso de planificacion inalambrica.
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Figura 28: Fases de la Planificacion de una Red Inalambrica

3.3.4.2.1 Dimensionamiento de la Red

En esta fase de la planificacion se debe estimar el nimero de sitios, su caracteristica, los enlaces presentes
entre éstos, los elementos de red y los requerimientos de los clientes del area de estudio.

Este primer proceso entrega una apreciacion superficial de los elementos de la red, por lo que entrega una
primera aproximacion de los costos asociados al proyecto y de la inversion que se necesita.

Este proceso necesita informacion de los usuarios, tanto de la distribucion de éstos como de la estimacion
de la demanda de servicios.

3.3.4.2.2 Planificacion Detallada

Esta fase presenta una planificacion detallada que entrega por ejemplo la ubicacion definitiva de los sitios
y sus condiciones de propagacion, el analisis de las interferencias interceldas, los requisitos de capacidad,
y la planificacion y optimizacion de coberturas. Todos esto se realiza pensando en el cumplimiento de la
calidad de servicio de los servicios ofrecido.
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Los datos requeridos en esta fase son:

e Datos cartograficos que entregan informacion de la distribucién de construcciones, edificios y
caracteristicas geograficas del area de estudio.

e Distribucion y ubicacion de los sitios potenciales que existen en el area de estudio, y los tipos de
antena y equipos que estan disponibles para ser implementados en estos sitios.

e Distribucion del trafico en forma de mapa de usuarios.

3.3.4.2.3 Optimizacion

En esta fase se logra llegar a una red optimizada manteniendo un compromiso entre capacidad, cobertura,
costos y calidad de servicio. Este proceso es iterativo y permite encontrar la opcidn mas conveniente para
la estrategia de la empresa.

3.3.4.3 Planificacion de cobertura

Para la planificacion de cobertura el problema se puede resumir en el calculo del link budget, el cual
considera la potencia de transmision del emisor, las ganancias y pérdidas del enlace, y la sensibilidad del
receptor, para estimar la cobertura que posee dicho enlace.

Las pérdidas que se tienen en el enlace dependen del medio ambiente. Por ejemplo, la humedad
ambiental, los edificios, los arboles y la lluvia contribuyen a la degradacion de la sefial transmitida.
También se debe considerar el efecto de desvanecimiento en la degradacion de la sefial. Ademas algunos
rangos de frecuencias son mas susceptibles que otros a las condiciones ambientales. A estas pérdidas se
debe agregar la pérdida de propagacion, la cual depende del medio ambiente, el tamafio de la celda, la
altura efectiva del emisor y receptor, y de la distancia del enlace.

Finalmente, se debe cumplir la Ecuacion 9 para que exista comunicacion entre el origen y el destino
de la comunicacion.

Pt +sz _Ltot _Sm 2 Su

Ecuacion 9: Calculo de la Cobertura de un enlace Inalambrico.

En donde:

P, : Corresponde a la potencia en el transmisor del emisor.

Giot : Corresponde a la suma de las ganancias existentes en el enlace, ya sea la
ganancia isotropica de la antena, la ganancia por procesamiento en WCDM y/o
la ganancia por diversidad (handover).

L : Corresponde a la suma de las pérdidas existentes en el combinador, en el cable

y conectores de la BS, debidos al cuerpo del usuario, a la propagacion de las
ondas, al clima y/o pérdidas producidas por la penetracion en edificios y en
automoviles (en este ultimo caso, se elige el factor que produzca la mayor
pérdida).
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Su Se refiere a los margenes que se deben dejar por concepto de la interferencia y
del desvanecimiento lento, rapido y log-normal.

Sy Determina la sensibilidad util de la antena del receptor de la comunicacion.

La Ecuacion 9 debe cumplirse para el enlace uplink como para el enlace downlink.

Si se quiere calcular la cobertura maxima que puede tener una celda de un cierto sistema, se debe
reescribir la Ecuacion 9 separando las pérdidas totales L,y en pérdidas de propagacion L., y las otras
pérdidas L., como se muestra en la Ecuacion 10.

Pt +sz _Ltot _Sm _Su 2L

prop

Ecuacién 10: Link Budget de un enlace Inalambrico.

La ecuacion anterior define una cota superior para las pérdidas de propagacion. La ecuacion que
estima las pérdidas de propagacion dependen de la distancia R entre el receptor y el emisor, por lo tanto
con la cota superior encontrada para las pérdidas de propagacion, se estima la maxima distancia R que
puede haber entre un MS y la BS. Para el calculo anterior se debe encontrar el link budget de subida y de
bajada, y utilizar la menor cota encontrada.

Las ecuaciones utilizadas para estimar las pérdidas de propagacion pueden ser, para GSM y WCDMA,
la ecuacion COST 231 Walfisch-lIkegami que se utiliza en microceldas (menos de 1 km) y la ecuacion
COST 231 Hata que se utiliza en macroceldas (mas de 1 km), y para WiMAX, la ecuacion propuesta por
la IEEE 802.16.

Sin embargo existe una gran variedad de modelos para estimar las pérdidas de propagacion en los
enlaces inalambricos. Una descripcion mas detallada de cada uno de los modelos citados anteriormente se
puede obtener en la memoria “Metodologias, criterios y Herramientas para la planificacion de redes
inalambricas” del ingeniero Marco Muioz Valdebenito [20].

3.3.4.4 Planificacion de capacidad

La planificacion de capacidad en redes inalambricas es una seccion muy importante, ya que define la
calidad de servicio que se quiere entregar a los usuarios, y muchas veces limita el tamafo de las celdas
que se deben implementar.

En todo tipo de redes inalambricas, el sistema posee una capacidad limitada que puede manejar y
procesar.
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3.3.4.4.1 GSM/GPRS/EDGE

En las redes TDMA, como GSM, GPRS o EDGE, tienen una cantidad fija de TRXs, segtn la cantidad
de trafico en cada celda, y en cada uno de estos TRXSs se tiene un niimero limitado de canales de tiempo o
Time Slots (TS). Si el trafico supera la capacidad del sistema en alguna celda, se debe reducir el tamafio de
las celdas en dicha zona y asi poder abastecer el trafico requerido. En la Tabla 5 obtenida en la memoria
de Marco Mufioz, se puede apreciar una equivalencia entre el nimero de TRX y el trafico en Erlangs.

TRXs | Time | TS de TS de Trafico | Trafico | Trafico
Slots | Trafico | Senalizacion | (1%) (2%0) (5%0)
1 3 7 1 25 29 3.7
2 16 ) | g1 0.0 10.6
3 24 22 2 13.7 149 17.1
4 32 30 2 203 219 248
5 40 38 2 27.3 202 32.6

Tabla 5: Relacion entre TRXs y Trafico expresado en Erlangs.

Por otra parte, el nimero de TRX por BTS viene dado de la division entre niimero de canales
disponibles y el factor de reutilizacion de frecuencias.

Para los sistemas GPRS y EDGE, se utiliza la capacidad “libre” o margen que deja el sistema GSM
cuando no se estd en una hora peak.

En la Tabla 6 se muestra el promedio de TS por celda, que se puede asignar al trafico de paquetes en
funcién de la cantidad de TRX y la probabilidad de bloqueo.

TRX Carga CS Carga CS Prom. de TCH | Prom.de TCH
(TCH)/celda | de TCH con | de TCH con || disponibles para || disponibles para
un 1% de un 2% de EDGE (caso 1% | EDGE (caso 2%
blogueo bloqueo blogueo) blogueo)
1(6) 1.9 2.2 41 5.8
2(14 7.3 8.0 6.7 6.0
3 (21) 127 13.8 8.3 7.2
4 (29 19.3 206 07 3.4
5(36) 253 26.8 107 02
6 (44) 322 34.0 I1.8 10.0

Tabla 6: Promedio de TS disponible para el sistema GPRS o EDGE.

Con los datos de la tabla anterior, se puede estimar un valor promedio de la capacidad que soporta una
celda en un sistema GPRS o EDGE, como se muestra en la Ecuacién 11.

Throughput = BWg - TS, - (1— BLER)

Ecuacion 11: Tasa de Transmision Promedio de un Sistema GPRS/EDGE en una Celda.
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Donde:

BWr1g es la tasa de bits disponible en cada Time Slot.
TSaisk s la cantidad de Time Slots disponibles para el sistema GPRS y/o EDGE.
BLER es la tasa de error por bloques de informacién enviados.

3.3.4.4.2 UMTS

La capacidad de cada una de las celdas en las redes CDMA, como UMTS, se estima a través de una
expresion llamada “factor de carga”, el cual estima el nivel de saturacion del sistema en la celda debido a
la interferencia producida en la misma. Esta tecnologia no es limitada por cobertura, sino que es limitada
por interferencia.

La expresion del factor de carga del enlace de subida se observa en la Ecuacion 12 obtenida en [20].

1

N N
77UL=(1+i)-ZLj=(l+i)-Z 7
j=1 j=1

(E,INy), R, v

J
Ecuacion 12: Factor de carga del enlace UL.

En donde:

i es la razén entre la potencia recibida de los MSs conectados a otras BSs y la
potencia recibida de los MSs conectados a la BS propia.

W es la tasa de chip del sistema WCDMA (3,84 Mcps).
N es el numero de usuarios por celda.
Vj es el factor de actividad del usuario j a nivel de capa fisica (0,67 voz y 1 datos).

Ew/Ny es larazon de energia por bit a densidad espectral del ruido, el cual
incluye el ruido térmico y la interferencia.

R; es la tasa de bits del usuario j.

Por otra parte en [20] se tiene que la expresion del factor de carga para el enlace de bajada es:

N (E,/N,), .
Mo = _,-:1Vj ‘V;//—R(i.j‘[(l_aj)-i_ l_/]

Ecuacién 13: Factor de Carga del Enlace de Bajada.
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En donde los parametros nuevos son:

a, es el valor de la ortogonalidad del canal para el usuario j, la cual depende de las

multitrayectorias del enlace j entre la BS y el MS;.

I es la razon entre la potencia recibida por el MS; de los MSs conectados a otras

BSs y la potencia recibida por el MS; de los MSs conectados a la BS propia.

El término «; corresponde a un factor de ortogonalidad en el enlace DL. WCDMA emplea codigos

ortogonales en el enlace DL para separar el trafico de cada usuario. Cuando la ortogonalidad es 1, los
codigos estan perfectamente ortogonales. Generalmente la ortogonalidad esta entre 0.4 y 0.9, en canales
con multitrayectorias.

Si se quisiera agregar en la planificacion el factor de la velocidad de los MSs se puede utilizar los
resultados obtenidos en [7] para los valores de E,/N, en movimiento. Estos se muestran en la Tabla 7
presentada a continuacion.

UL Rx E/Ny 12.2kbps voice, 20ms interleaving CS data 3 km/h, 40 ms interleaving
[dB] 3km/h 20km/h 120 km/h 64 kbps 128 kbps 384 kbps
4 4.5 5 2 1.5 1
PS data 3 kim/h, 10 ms interleaving PS data 120 km/h, 10ms interleaving
64 kbps 128 kbps 384 kbps 64 kbps 128 kbps 384 kbps
2 1.5 1 3.3 3 2
DL Tx Ep/ Ny 12.2 kbps voice, CS data 3 km/h, 40 ms interleaving,
[dB] 20ms interleaving BLER 1%
3km/h 20km/h 120 km/h 64 kbps 128 kbps 384 kbps
6.5 6 6.5 5 5 5
PS data 3km/h, 10 ms interleaving, PS data 120 km/h, 10 ms interleaving,
BLER 10% BLER 10%
64 kbps 128 kbps 384 kbps 64 kbps 128 kbps 384 kbps
5.5 5 4.5 5 4.5 4

Tabla 7: Tabla de Eb/No para MSs en Movimiento.

3.3.4.4.3 WiMAX

En las redes OFDMA, como WiMAX, se tiene un rango de frecuencia fijo en cada celda, de 5 MHz o
10 MHz segtin se elija en la planificacion de frecuencia. Este rango de frecuencia es subdividido en un
numero fijo de subportadoras. La capacidad de cada una de éstas depende del tipo de modulacion que se
utilice. WiMAX utiliza un sistema de modulacioén adaptiva la cual asigna un tipo de modulacion a cada
subportadora segun la calidad de sefal recibida (nivel C/I).
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La capacidad por subportadora se aprecia en la siguiente tabla.

. Capacidad
Modulacion [bit/subportadora]
BPSK 1
QPSK 2
16QAM 4
64QAM 6

Tabla 8: Capacidad de las Subportadoras segtin el Tipo de Modulacién.

Las subportadoras son asignadas a los usuarios a medida lo necesiten.

El canal de comunicacion se divide en 256 portadoras, de las cuales se eliminan las 28 inferiores y las
27 superiores, como resguardo para disminuir las posibles interferencias con canales adyacentes. También
se eliminan algunas subportadoras del centro del canal, las que indican la frecuencia central de éste.

Ademas se utilizan 8 subportadoras como referencia y sincronizacion. En definitiva se tienen 192
subportadoras para la comunicacion de datos.

Para realizar una estimacion de la capacidad del canal de comunicacion en WiMAX, se debe efectuar
el siguiente calculo:

_ N°de Subportadoras - b
TS

aprox

Ecuacion 14: Estimacion de la capacidad de canal en WiMAX.

Donde:
b es el numero de bits que se puede enviar por simbolo.
Ts es el tiempo total del simbolo Ts.

El nimero de subportadoras que se utiliza en esta ecuacion son las que se usan para el trafico de datos.

Otro factor que interviene en el calculo de la capacidad de canal es el tipo de codificacion de los datos
enviados por cada subportadora. En la Tabla 9 se observa los tipos de modulacion y codificacion que se

puede utilizar para la transmision, destacando el porcentaje de datos tutiles o Overall coding rate (OCR)
para cada caso.
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Modulacién Tamafio del bloque | Tamario del bloque | Overall cC
sin codificar [Bytes] | codificado [Bvtes] | coding rate | code rate

BPSK 12 24 1/2 1/2
QPSK 24 43 1/2 2/3
QPSK 36 48 3/4 5/6
16QAM 48 96 1/2 2/3
16QAM 72 96 3/4 5/6
64QAM 96 144 2/3 3/4
64QAM 108 144 3/4 5/6

Tabla 9: Porcentaje de Codificacion para Cada Tipo de Modulacién.

Luego, la capacidad efectiva del canal se muestra en la Ecuacion 15:

c=¢C,., OCR

aprox

Ecuacion 15: Capacidad Efectiva del Canal.

De manera general, la capacidad de cualquier sistema es fija y se divide en pequefios fragmentos con
capacidad fija. Estos fragmentos son administrados y asignados entre los usuario, de manera de que cada
uno tenga a su disposicion la capacidad necesaria para la utilizacion de los servicios que ofrece la red. Las
tecnologias mas nuevas, como UMTS o WiMAX, poseen un sistema de asignacion mas dinamica e
inteligente de los recursos de la red.

3.3.4.5 Planificacion de frecuencia

La planificacion de frecuencia es un problema caracteristico y muy importante dentro de las redes
inalambricas. La resolucion de este problema permite la distribucion inteligente del espectro de
frecuencias de manera de disminuir lo maximo posible las interferencias entre comunicaciones de celdas
adyacentes.

En todos los sistemas inalambricos, se tiene un rango de frecuencias limitado, el cual debe ser
repartido de la manera mas eficiente posible a cada uno de sus abonados.

En los sistemas FDM se tiene portadoras separadas las unas de las otras por una banda de guarda, la
cual asegura que no se traslape la informacion de cada portadora. En la Figura 29 se muestra un ejemplo
de este tipo de modulacion. Cada una de estas portadoras es asignada a un usuario para la comunicacion
unidireccional.

Frequency

Figura 29: Multiplexacion por Divisién de Frecuencia.
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Asi como FDM, los sistemas OFDM utilizan multiples subportadora, sin embargo estas se encuentran
muy cercanas las unas de las otras y sin causar interferencias entre ellas ya que se utilizan portadoras
ortogonales. Estas tienen la propiedad de que cuando una esta en su peak las adyacentes pasan por cero.
Esto permite eliminar las bandas de guarda y lograr una eficiencia espectral muchisimo mayor. En la
Figura 30 se observa el caso citado.

Frequency

Figura 30: Multiplexacion por Divisién de Frecuencia Ortogonal.

En definitiva, en los dos casos mostrados anteriormente se tiene una cantidad de portadoras fijas para
un rango de frecuencias fijo, por lo que la cantidad de informacion y las conversaciones que se pueden
trasmitir simultaneamente son limitadas. Por este motivo es primordial una buena asignacion de las
frecuencias para cada cliente y por lo tanto es tremendamente necesario planificarlas.

Para solucionar el problema de tener un ancho de banda limitado, se utiliza lo que se llama el “reuso
de frecuencias”, lo que permite reutilizar las frecuencias disponibles para el proveedor a una distancia
prudente, de manera que la interferencia causada por las transmisiones realizadas a la misma frecuencia no
impida la comunicacion. De este modo se establece una interferencia maxima para cada tecnologia
inalambrica.

En la practica lo primero que se debe hacer es ver la disponibilidad de canales que se tiene segun el
ancho de banda asignado a la compafiia y el ancho de banda que utiliza la tecnologia que se desea
implementar.

Si se dispone de una cantidad » de canales se puede crear un cluster de n celdas.

Por otra parte, se define el factor de reuso el que indica, en términos de celdas, la distancia a la cual
una frecuencia se repite. Otra manera de expresar lo mismo es a través de la distancia de reuso, en donde
se calcula la distancia entre dos celdas que utilizan la misma frecuencia.

La distancia de reuso se calcula de la siguiente manera:

D=+3N-R

Ecuacion 16: Calculo de la Distancia de Reuso.

En donde:
D es la distancia de reuso.
R es el radio de las celdas.
N es el tamafo del cluster.
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Este proceso indica cual debe ser la reparticion de las frecuencias en las celdas, definiendo el tamafio
del cluster y pudiendo estimar de mejor manera la interferencia en cada una de dichas celdas.

Una cierta tecnologia puede imponer un maximo de interferencia para el buen funcionamiento del
sistema, y por lo tanto definir un minimo para la distancia de reuso. Este hecho impone restricciones a la
planificacion de frecuencia del problema.

Por otra parte, es muy importante la eleccion del tipo de antenas a utilizar en la red, ya que las antenas
omnidireccionales producen un mayor nivel de interferencia entre celdas contiguas que las antenas
direccionales.

El ingeniero Marco Muifioz, en su memoria [20], presenta el diagrama de planificacion general de
frecuencias mostrado en la Figura 31. En este proceso secuencial de planificacion primero se realizan
predicciones de propagacion, luego se calcula la cobertura, estableciendo los niveles de interferencia entre
celdas, con lo que después se construye una matriz de interferencia, donde los elementos x;; de la matriz
representan la estimacion de la interferencia entre las comunicaciones de la celda j en los MSs que
pertenecen a la celda i. Finalmente teniendo la matriz de interferencia, las requerimientos de TRXs y las
restricciones de separacion se obtiene el plan de frecuencia.

N Proceso de )
-~ T,
y . , o
e \ Asigmacion de
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o THx: |
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o - /'\_
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Figura 31: Proceso de Planificacion General de Frecuencias.
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3.4 Herramientas de planificacion

Si se quiere realizar la planificacion de una red de telecomunicaciones, se puede aprender el
funcionamiento de las distintas tecnologias, teniendo métodos de planificacion y de calculos, sin embargo,
la tinica manera de llevarlo a la realidad es a través de herramientas computacionales ya que normalmente
se necesita una gran cantidad de iteraciones para llevar a cabo dichos métodos y calculos.

Viéndolo de una manera general, los bloques mas importantes que deben incluir las herramientas de
planificacion son:

¢ Bloque de Optimizacion: Permite encontrar una configuracion de red Optima, es decir una
red que cumpla con los requisitos planteados al minimo costo.

¢ Bloque de Simulacién: Permite correr una simulacion de la red en funcionamiento, pudiendo
recrear distintos escenarios de ésta, y posibilitando que el planificador vea y analice el
rendimiento de la red creada.

e Bloque de Analisis de Resultados: Una vez efectuada la simulacion de la red en
funcionamiento, este bloque permite decidir si la configuracion de la nueva red es aceptable,
dada las condiciones de la demanda adoptada en este proceso.

En el Capitulo 4.3 se discute en forma mas detallada las caracteristicas generales, propias de las

herramientas de planificacion, y se muestra con un poco mas de profundidad los bloques descritos
anteriormente en este subcapitulo.
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3.5 Consideraciones para el desarrollo de los ejemplos de planificacion

En esta seccion se expone la metodologia utilizada para el desarrollo de los ejemplos de planificacion
de redes cableadas e inalambricas expuestos en el capitulo 4.4. En éste se especifica cual es el area de
estudio considerada, cuales son los supuestos que se utilizan y de qué manera se crean estos ejemplos.

3.5.1 Planteamiento del problema Cableado

Para la realizacion de estos ejemplos se tomara como area de estudio la comuna de “Las Condes”
situada en la ciudad de Santiago de Chile. En la Tabla 10 se presentan algunos datos de esta comuna, que
se utilizan para sentar las bases del ejemplo y llevarlo a una situacion realista.

Datos Comuna Las Condes
Superficie Urbana 3267 Ha
Poblacion 249.893
N° Viviendas 74879
N° Casas 32285
N° Departamentos 42594
Penetracion Telefonia Fija 94,1
Penetracion Internet 50,5

Tabla 10: Datos de la Comuna de Las Condes.”!

Como se puede apreciar en la Figura 32, la zona poblada o urbana de la comuna de Las Condes es de
forma triangular, sin embargo como primer supuesto se toma una forma cuadrada para simplificar el
ejemplo ya que no se posee informacion sobre las distancias en la imagen de esta comuna.

Figura 32: Imagen Satelital de la Comuna de Las Condes.

?! Datos Obtenidos de la Pagina Web de la Ilustre Municipalidad de Las Condes: www.lascondes.cl
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De esta manera con el dato de la superficie de la comuna se puede obtener distancias de referencia y
asi separar el area de estudio en varias divisiones pequefias. Para este caso se tiene un area de 3267
hectareas, lo que equivale a tener un cuadrado de 57,16 hectometros de lado, lo que es igual a 5716
metros.

En primer lugar, lo que se quiere es separar el area de estudio en cuadriculas iguales. Mientras mas
pequefio sea el tamafio de estas cuadriculas, mas preciso es el modelo, sin embargo con una resolucion
muy detallada se aumenta mucho la complejidad de éste. En un principio se pensé en separar cada lado del
area de estudio (ahora cuadrada) en 57 segmentos de 100 metros, pero en la implementacion, al crear los
parametros del problema, se obtuvo que los archivos de los pardmetros eran extremadamente grandes,
siendo algunos de 800 MB tunicamente con texto. Esto provoca una saturacién de los medios de
procesamiento utilizados al momento de ejecutar el solver de optimizacion CPLEX. Por este motivo se
realizaron pruebas para elegir un tamafo factible del problema a ser resuelto. Un tamafo factible para la
optimizacion de un modelo de las caracteristicas que se plantean en esta memoria podria ser entre 10 x 10
y 15 x 15 cuadriculas dependiendo de la cantidad de variables y restricciones utilizadas, lo que equivale a
tener un area de estudio separada en cuadriculas de 571,6 x 571,6 metros o 381 x 381 metros
respectivamente.

Para estimar el requerimiento de servicios en el area de estudio, se distribuye al azar las casas y los
departamentos en ésta, sin superar un numero maximo de viviendas por cuadriculas calculado de la
siguiente manera.

15- LadoCuadricula®
100°

Ecuacion 17: Maxima Cantidad de Viviendas por Cuadricula.

MaxViviendas =

Esta ecuacion fue obtenida al estimar que en una superficie de 100 x 100 metros se puede contener un
nimero méaximo de 15 casas, suponiendo una superficie promedio por casa de 650 m’. Después para
estimar la cantidad total de edificios que existen en el area de estudio, se supone que los edificios se
componen de 12 pisos con 4 departamentos por cada piso, lo que en el caso de la comuna de Las Condes
entrega una cantidad de 888 edificios. Luego para estimar la cantidad de edificios que puede contener una
cuadricula, se estimo6 que cada edificio utiliza la superficie de 5 casas. Por lo tanto se debe cumplir que:

n° Casas + n° Edificios - 5 < MaxViviendas

Ecuacion 18: Restriccion del Niumero de Casas y Numero de Edificios que puede contener cada cuadricula.

Teniendo la penetracion de la telefonia fija ¢ Internet en la comuna, se estima la cantidad de viviendas
que poseen estos servicios, como se muestra en la Tabla 11.

Internet Telefonia Fija
Penetracion (%) 50,5 94,1
Viviendas con: 37791 70461

Tabla 11: Viviendas que Poseen Servicios de Telefonia Fija e Internet

Luego se separa el servicio de Internet en tres tipos de servicios: videoconferencia, descarga de
archivos FTP y navegacion en paginas Web. Finalmente se supone una situacion en horario peak en la
cual el 70 % de las viviendas que poseen telefonia fija estan hablando por teléfono, el 10 % de las
viviendas que poseen Internet estan utilizando videoconferencia, el 20 % esta descargando archivos FTP y
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el 40 % esta navegando en paginas Web. Con los valores presentados para la hora peak en el caso de
estudio propuesto se obtienen los siguientes valores para la demanda de servicios:

Video Conferencia | Archivos FTP | Paginas Web | Teléfono
Demanda de Servicios en Horario Peak 3780 7560 15118 49324
Demanda por Unidad de Servicio en Mbps 0,32 0,3 0,05 0,04
Demanda Total Por Servicio en Mbps 1209,6 2268 755,9 1972,96

Tabla 12: Cantidad de Viviendas que Poseen cada uno de los Servicios incluidos en este ejemplo.

Después de tener claro cuantas viviendas poseen cada uno de los servicios, se elige al azar qué
viviendas utilizan estos servicios, o dicho de otra manera, se elige al azar la demanda de estos servicios
para cada cuadricula, sin superar la cantidad de viviendas otorgadas a cada cuadricula.

Con este procedimiento se logra obtener una matriz de demanda distribuida en el area de estudio
cumpliendo todos los supuestos adoptados en este ejemplo.

En el capitulo 4.4.1 se especifica como se obtienen todos los parametros utilizados en el modelo de
optimizacion cableada. Una vez que se tengan todos los parametros requeridos en el problema de
optimizacion, se utiliza el programa GAMS como medio de planteamiento y solucion de dicho problema.
Si es que se logra obtener un resultado factible al problema propuesto, se debe realizar un analisis de esos
resultados de modo de saber cual debe ser la disposicion de los elementos de la red, las capacidades de
estos, y los puntos criticos de la red.

3.5.2 Planteamiento del problema inalambrico

En esta seccion se presenta la metodologia usada para crear el ejemplo de planificacion de redes
inaldmbricas que se muestra en el capitulo 4.4.2. Para realizar esta tarea se utiliza la misma area de estudio
que para el caso cableado, la misma separacion en cuadriculas, y la misma asignacion de casas y
departamentos en cada una de éstas. Sin embargo, para la reparticion de la demanda en el area de estudio
se realiza otro procedimiento, el cual es mostrado a continuacion.

Para el ejemplo de una red inaldmbrica se elige la tecnologia WiMAX mdvil. Como se trata de un
caso inalambrico moévil, se supone que los dispositivos de los usuarios pertenecen a personas individuales
y no por ejemplo a un grupo familiar. En la informacion obtenida de la “Ilustre Municipalidad de Las
Condes” se tiene la penetracion de la telefonia celular GSM, la cual es utilizada para suponer la
penetracion de la tecnologia WiMAX. Se adopta esta suposicion debido a que la tendencia de los servicios
moviles apunta a que cada usuario posea una conexion de banda ancha en su dispositivo personal. A
continuacion se muestran los datos y la metodologia utilizados para generar este ejemplo.

Utilizando los datos de la Tabla 10 se tiene que la poblacion total en la comuna de Las Condes es de
249.893 personas y que la penetracion de la telefonia movil es de un 79,5 %. Con esta informacion se
calcula que la cantidad de personas con telefonia mévil es de 198.665. La distribucion de los clientes con
telefonia movil se realiza al azar a través de un programa realizado en “Visual Basic”. Este supone un
promedio de 4 personas por vivienda, por lo tanto se tiene un nimero maximo de 192 personas por
edificio y un nimero maximo de 4 personas por casa, estableciendo un limite para la asignacion de
moviles por cuadricula. Luego se supone que so6lo el 30 % de las personas con telefonia mévil posee el
servicio de Internet movil obteniendo una cifra de 59.600 personas. En la Tabla 13 se aprecian los
resultados comentados anteriormente.
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Internet Movil Telefonia Moévil
Penetracion (%) 30,0 79,5
Personas con: 59.600 198.665

Tabla 13: Datos de Telefonia Mdvil e Internet Movil.

Luego, para obtener la demanda para cada servicio, se separa el servicio de Internet moévil en 3
servicios menores, la videoconferencia, la descarga de archivos FTP y la navegacion Web. Después se
supone una situacion para el horario peak, en donde el 10 % de las personas que poseen Internet movil
estan utilizando videoconferencia, el 20 % se encuentra descargando archivos FTP y el 40 % navega en
paginas Web. Por otra parte se estima que el 40 % del total de personas con Telefonia movil esta
utilizando el servicio de voz sobre IP. Los resultados de los supuestos presentados anteriormente, la
demanda por unidad de servicio en Mbps y la demanda total por servicio en Mbps se muestran en la Tabla
14.

Video Conferencia | Archivos FTP | Paginas Web Voz
Demanda de Servicios en Horario Peak 5960 11920 23840 79466
Demanda por Unidad de Servicio en Mbps 0,32 0,3 0,05 0,04
Demanda Total Por Servicio en Mbps 1907,2 3576 1192 3178.,64

Tabla 14: Datos de Demanda por Servicios de Videoconferencia, Archivos FTP, Piaginas Web y Voz IP.

Finalmente para obtener la matriz de demanda se realiza un programa en Visual Basic, el cual
distribuye aleatoriamente la demanda de cada uno de los servicios, sin sobrepasar la cantidad de teléfonos
moviles asignada a cada cuadricula.

En el capitulo 4.4.2 se especifica como se obtienen todos los parametros utilizados en el modelo de
optimizacion inalambrica. Una vez que se tengan todos los parametros requeridos en el problema de
optimizacion, se utiliza el programa GAMS como medio de planteamiento y solucion de dicho problema.
Si es que se logra obtener un resultado factible al problema propuesto, se debe realizar un analisis de esos
resultados de modo de saber cual debe ser la ubicacion, la cantidad de antenas, transceivers, potencia de
transmision y cobertura de cada uno de los sitios de la red.
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Capitulo 4
Resultados

4.1 Metodologia de planificacion Cableada

En este subcapitulo se muestra como plantear un problema de planificacion cableada, con una visién
general, y que ayude a resolver los problemas propuestos en el Capitulo 3.3.3. Para esto, se disefia un
problema de optimizacion en donde se dispone de las entradas, se consideran las restricciones y se
obtienen las salidas, todas éstas, descritas en el capitulo anterior.

4.1.1 Descripcion del problema

Antes de plantear un problema de optimizacion, se debe tener muy claro el problema en estudio,
cuales son los datos de entrada, las restricciones a considerar, los recursos o parametros, y cuales son las
respuestas, o salidas, que se quiere obtener.

Para un problema de planificacion de red cableada se desea averiguar la ubicacion, cobertura y
capacidad optima de los nodos instalados en la red, asi como también, encontrar la disposicion y la
capacidad 6ptima de los enlaces que abastecen los puntos de demanda repartidos en el area de estudio y
los enlaces que unen los nodos entre si. Lo anterior se analiza también en el tiempo, separando el
problema en varios periodos de tiempo.

Para la planificacion de una red cableada se considera que:

e Existen lugares en donde no es posible instalar un sitio.

e Se pueden crear nodos de diferentes tecnologias, sin embargo s6lo se puede instalar un nodo
por cada coordenada del area de estudio.

e Latecnologia y la cantidad de unidades de expansion del equipamiento de un nodo definen su
capacidad en ancho de banda y en cantidades de puertas.

e Se presentan costos por instalacion de nodos con una cierta tecnologia y un cierto nivel de
expansion, y costos para la creacion de enlaces, por tecnologia, ya sean entre nodos, o entre
un nodo y un punto de demanda.

e Se tienen ademas costos de traslado de equipos debido a su reasignacion en la red.

e La cobertura de un nodo depende de la capacidad de éste y de la cantidad de puertas que
posee.

e El costo del terreno y la edificacion es el mismo para toda el area de estudio.

e Todos los puntos de demanda deben ser conectados a algin nodo.

e Sc debe satisfacer la demanda uplink como la downlink de todos los puntos del area de
estudio, no sobrepasando en ningin momento la capacidad de los enlaces o de los nodos. Para
generalizar ésto, se debe realizar una conservacion de flujo en todos los nodos del area de
estudio.

e Se considera la restriccion obtenida en la pagina de Ciscopress en donde se sugiere que el
trafico de tiempo real que circula por un equipo no supere el 33,3% de la capacidad de éste, y
asi lograr tener una buena calidad de servicio (sobre todo delay) en todos los puntos de la red.
Este método se utiliza como una simplificacion del problema, ya que evita crear nuevas
variables que midan y limiten el delay de todos los extremos de la red.
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4.1.2 Variables

(1344
1

Variable binaria que toma el valor 1 con la existencia del nodo de tecnologia

ijkt
en la coordenada (j, k) en el tiempo “t”.

Y ikt Variable binaria que toma el valor 1 con la existencia del enlace de tecnologia “i”
que une el nodo de las coordenadas (j, k) con el nodo de las coordenadas (1, m) en el
tiempo “t”.

Uz Variable binaria que toma el valor 1 con la existencia del enlace de tecnologia “i”

que une los nodos de las coordenadas (j,k) con los puntos de demanda en las coordenadas
(I,m) en el tiempo “t”.

existDemy,; Variable binaria que toma el valor 1 en las coordenadas (j.k) en donde existe demanda, ya
sea de subida como de bajada, en el tiempo t.

S ikime Variable real que indica la cantidad de flujo que circula entre los nodos

existentes en las coordenadas (j, k) y (I, m) en el tiempo “t”.

S i Variable real que indica la cantidad de flujo de trafico de tiempo real que circula

entre los nodos existentes en las coordenadas (j, k) y (I, m) en el tiempo “t”.

4.1.3 Parametros

[73+1)

Chjj Costo de instalacion del nodo de tecnologia “i” en la coordenada (j, k). Incluye el terreno,
la obra civil y los equipos.

(333}

CEijkim Costo del enlace de tecnologia “i” que une las coordenadas (j, k) con las coordenadas (I,
m). Incluye la obra civil de canalizacion.

(333}

capn; Capacidad de un nodo de tecnologia “i”.

[13%4]
1

capeium  Capacidad de un enlace de tecnologia que va desde las coordenadas (j, k) a las
coordenadas (I, m). La capacidad depende de la tecnologia, sin embargo los subindices j,
k, I, m, se utilizan para marcar la direccion de la capacidad del enlace.

“i77.

cpi Cantidad de puertas de un nodo de tecnologia

Prohiby ~ Pardmetro binario que toma el valor 0 en las coordenadas (j, k) donde
no se puede instalar un nodo.

Zupji Demanda de trafico (Mbps) total de subida en las coordenadas (j, k) en el tiempo “t”.
Zdown;,  Demanda de trafico (Mbps) total de bajada en las coordenadas (j, k) en el tiempo “t”.
Ztrupi Demanda de trafico (Mbps) de tiempo real de subida en las coordenadas (j, k) en el tiempo

“t”‘
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Ztrdownj, Demanda de trafico (Mbps) de tiempo real de bajada en las coordenadas (j, k) en el tiempo

“t”‘

4.1.4 Conjuntos

I Conjunto de tecnologias disponibles.
X Conjunto de coordenadas horizontales de los recuadros del area de estudio.
Y Conjunto de coordenadas verticales de los recuadros del area de estudio.

4.1.5 Restricciones

D Vim <D X Vjle X, VkmeY VteT
Zl‘,ywmt < Zl‘,xi,,,,, Vj,le X, Vk,meY VteT
Zlu,-jk,m, < lei,k, Vjle X, komeY YieT
Zl:uijk[m, < e;cistDemlmt Vj,le X, k.meY VteT

Esta restriccion obliga a que en cada periodo de tiempo “t”, si existe un enlace entre nodos, también
deben existir sus respectivos nodos. Lo mismo se repite para el enlace desde el nodo a los puntos de
demanda.

Zup ;. + zdown ,, < existDem ;, - M Vie X, VkeY, VteT

Esta restriccion obliga a que si existe algiin valor de demanda en las coordenadas (j,k) en el tiempo
“t”, la variable binaria “existDem” toma valor 1. Se incluye la multiplicacién por un nimero grande para
que se cumpla la restriccion sin importar los valores de la demanda.

Z(zupjkt 'Z”ﬂmjkz + f/‘klmtj = Z(flmjkt + Zdown_/kt 'Zuilm/kzj
; i

Jk Jk
Vie X, VmeY, VteT
Z(Zt’”up_/kz 'Zuilm/kz + ﬁr_/klmtj = Z(ﬁrlmjkt +ztrdown ;, 'Zuilm/kzj
J.k i j.k i
Vie X, VmeY, VteT

La restriccion precedente es de conservacion de flujo para todo tiempo “t”, y especifica que el flujo
entrante a un nodo, sea igual al flujo saliente de éste. Lo mismo se repite para el trafico de tiempo real. Se
destaca que los enlaces “u” poseen una Unica direccion, desde el nodo hacia el punto de demanda.
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D Vi 1 Vjle X, Vk,meY, VieT
Y xSl VjeX, VkeY, VieT

Dy, <1 Vjle X, VkmeY, VieT

La restriccion anterior indica que en cada nodo y en cada enlace del area de estudio se pueda utilizar
s6lo una solucién tecnoldgica.

zup 4, < Zanpe!/k,m Ui Vie X, VkeY, VteT

Ibm i

zdown ;, < ZZCCIpeﬂmjk Uy VJEX, VkeY, VieT

Im i

fjklmz < 2capel.jk,m * Y iimt Vj,le X, VkmeY, VteT

Las restricciones anteriores se utilizan para especificar que si existe un enlace, el trafico circulando en
¢l, no debe sobrepasar su capacidad limite.

Z(fjk,m,+Zupjkt-Zuﬂmjk,jSanpni-xﬂmt Vie X, VmeY, VteT

J.k
3- Z(ﬁr_/klmt + ztrup ,, 'Z”ilmfktj < anpni Xy, VieX, VmeY, VteT
J.k i i

Las restricciones anteriores describen la limitacion que tiene cada nodo para distribuir el trafico
entrante a éste. Los fabricantes de equipos de telecomunicaciones sugieren que el trafico de tiempo real no
debe superar el tercio de la capacidad total que posee el equipo.

le.jk, < prohib,-M Vje X, VkeY, M grande

La restriccidn anterior prohibe que un nodo se instale en las coordenadas (j, k) para cualquier periodo
de tiempo y de cualquier tecnologia.

z z (uilmjkt + yijklmt )S Zcpi ' xilmt vl € X’ vm € Y’ Vt € T
i Jj.k i
La restriccion precedente describe la limitacion que existe con respecto a la cantidad de puertas que

113+

posee un equipo de tecnologia “i”.

fjk,mtSM~le.jk, Vji,le X, Vk,meY, VteTl, M grande

fjk,mtSM«ZxﬂW Vj,le X, Vk,meY, VteT, M grande

J

Sim SM Y Vi Vil€e X, VkmeY, VieT, M grande
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S i SM«le.jk, Vj,le X, VkmeY, VteT, M grande
S i SM~2xﬂmt Vj,le X, VYkmeY, VteT, M grande

S i SM-Zy!/klmt Vj,le X, Vk,meY, VteT, M grande

Estas restricciones obligan en todo tiempo “t” a que s6lo puede existir flujo entre extremos en donde
se hayan instalado nodos y un enlace de origen a destino. En todos los casos anteriores se elige un valor M
grande comparado con los valores maximos esperados para el trafico.

Y =0 Vje X, VkeY, VieT
Suw =0 Vje X, VkeY, VieT
Jryw =0 Vje X, VkeY, VieT

Estas restricciones impiden que existan flujos y enlaces entre un mismo nodo.

> > uy,, =existDem,, Vje X, VkeY, VieT
i Im

Esta restriccion obliga a que cada punto de demanda se pueda conectar so6lo con un nodo a la vez.

Vikimt = Vi VI-1€ X, Vk,meY, Viel, VieT

La restriccion anterior establece que la creacion de enlaces es la misma en ambos sentidos.

X — Xy 20 Ve X, VkeY, Viel, Vi>leT
Vikim = Yigmery 20 Vi, le X, Vk,meY, Viel, Vi>leT
gkimt — Yigmy 20 Vi,le X, Vk,meY, Viel, Vi>leT

Estas restricciones obligan a que si se elige un nodo y/o enlace, éste debe permanecer en el tiempo.

u

0< fim > OZfiry,, Vj,le X, VkmeY, VieT
xl.jkte{O,l}, Vje X, VkeY, VteT, Viel
Viktme s Wame € 10,1}, Vj,le X, Vk,meY, VieT, Viel

Finalmente se establece la naturaleza de las variables utilizadas en este problema de optimizacion.
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4.1.6 Funcion Objetivo

MIN z z (xijkt ~ Xk -1 ) cny + Z(yijklmt = Vijkim(-1) ) Cem t (ug‘/klmt ~Uikim(i-1) ) CCikim
l,m

>\ j.k

+ z z Xy Clyy + zyijklml “CCam T U1 " CCla
i J.k 1I,m

En la funcion objetivo se tienen seis términos de costos, en donde el primero describe los costos
totales de instalacion de todos los nodos de la red en todos los periodos de tiempo mayores que 1, el
segundo y el tercer término muestran los costos de la instalacion de los enlaces en la red y finalmente el
cuarto, quinto y sexto representan los mismos costos respectivos que los términos anteriores, pero sélo en
el primer periodo de tiempo. Todo esto se realiza buscando el minimo costo.

4.1.7 Problema de optimizacion

A continuacion se muestra el problema de optimizacion completo.

MIN Z Z (xijkt ~ Xijk(—n) ) Chy + Z(yj/klmt = Viikintr-1) ) "Clum T (ug‘/klmt Uit ) CCim
l,m

>\ Lk

+ Z z Xim " Clge +Zyg/klml “CEm t Ui * Cjim
7

J.k I,m
s.a.
D Vit S D X Vjle X, VkmeY VteT
D Vikime S Xime Vj,le X, Vk,meY VteT
D Ui S D X VjleX, kmeY VteT
Zul.jk[m, <existDemj, Vi, le X, kkmeY VteT

Zupjkt +Zd0w;;k, < existDe% M Vie X, VkeY, VteT

78



z ZUup - zuilmjkt +z fjkhm = z flmjkx + z zdown Jkt z WUitmjie
Jk i Jok Jok Jsk i

Vie X, VmeY, VteT
ZZt’”up_/kz 'Z”ilm/kz +Z ﬁr_/klmt = Zﬁ’"zm/kz + ZZtrdOW"_/kz 'Z”ilm/kz
J.k i Jik Jik jk i

Vie X, VmeY, VteT
D Vium <1 Vjle X, VkmeY, VieT

Y xSl VjeX, VkeY, VieT

Dy, S1 Vile X, VkmeY, VieT

zZup 4, < ZZCCZpe,.jk,m Ui Vie X, VkeY, VteT

Ibm i

zdown ;, < ZZCapeﬂmjk Uy VEX, VkeY, VieT

ILbm i

S iam S anpei/k,m Vi V1€ X, VkmeY, VieT

Z[fjklmt +zup g, -Zuﬂmjk,js ZCapnl. Xy VleX, VmeY, VteT

J.k

3'Z(ﬁrjk,,m +ztrup , 'Zui,mjk,j < anpni Xy VleX, VmeY, VteT
jk i i

le.jkt < prohib, -M Vje X, VkeY, M grande

it

ZZ(uﬂmjkt +yl.jk,m,)s chi X, VleX, VmeY, VteT

i gk i

S SM D x,,  Vjle X, VkmeY, VieT, M grande

S kit SM-ixﬂm, Vj,le X, Vk,meY, VteT, M grande

S ikime SM'Zl:yl.jk[m, Vj,le X, VkmeY, VteT, M grande

S s M -lei/kt Vj,le X, Vk.meY, VteT, M grande

N SM-IZxﬂmt Vj,le X, Vk,meY, VteT, M grande

S i SM-ZyWW Vj,le X, VkmeY, VteT, M grande



Y =0 VjeX, VkeY, VieT
Suw=0 Vje X, VkeY, VieT
Jory, =0 Vje X, VkeY, VieT
ZZuﬂmjkt=existDemjkt Vie X, VkeY, VteT

i Im

Vikim = Yams Vi€ X, VkmeY, Viel, VieT

i ~ Xy 20 VjE X, VkeY, Viel, Vt>1leT

Vi = Vigma—y 20 Vi, le X, Vk,meY, Viel, Vi>leT
skimt — Wiumy 20 Vj,le X, Vk,meY, Viel, Vi>leT
0< fim > OZfiry,, Vj,le X, Vk,meY, VieT

X, €101}, Vje X, VkeY, VieTl, Viel

Vikme s Wiame € 10,1}, Vj,le X, Vk,meY, VieT, Viel

X

u

80



4.2 Metodologia de planificacion Inalambrica

En este subcapitulo se utiliza lo expresado en el Capitulo 3.3.4 para representar la planificacion de
redes inalambricas de una manera generalizada. Este propdsito se logra tomando los elementos mostrados
en dicho capitulo y agrupandolos de una manera comun. También se utiliza lo expresado en el Capitulo
3.1 para definir cuales son los parametros de entrada, las restricciones, los recursos y las variables de
salida, que se deben considerar en un proceso de planificacion general inalambrico.

4.2.1 Descripcion del problema

Para un problema de planificacion de red inalambrica se desea saber cual es la ubicacion, capacidad,
cobertura y el nimero de sectores 6ptimos para la instalacion de sitios en un area de estudio en particular,
satisfaciendo los puntos de demanda de cada coordenada de dicha area.

Para la planificacion de una red inalambrica se considera que:

Existen lugares en donde no es posible instalar un sitio.

Cada sitio puede tener un nimero de sectores distinto.

El nlimero de TRX es el mismo para todas las antenas de un sitio.

Se tienen costos por instalacion de sitios con su nimero respectivo de antenas y TRXs, y
costo por la potencia transmitida desde un sitio.

La cobertura de un sitio depende de su potencia de transmision, de la densidad de edificios del
area en donde se encuentre y de la distancia del enlace, debido a los diferentes modelos de
propagacion existentes. Se considera que la potencia de transmision de todos los MSs es fija 'y
es la maxima.

Todos los puntos de demanda deben ser conectados a un sitio. Esta restriccion se puede
aumentar a dos o mas dependiendo del criterio de handover que se desea tener.

Se debe satisfacer la demanda uplink como downlink de todos los puntos del area de estudio.
Puede ser instalado como maximo un sitio por coordenada.

Puede existir transmision de potencia so6lo en los lugares donde se haya instalado un sitio.

4.2.2 Variables

ijknpt

Yy Jkimt

Variable binaria que toma el valor 1 si se instala un sitio en el periodo de tiempo “t” en la

[13%3) €69

coordenada (j, k) con un n° de antenas “i”, un n°® de transceivers “n” y que transmite a una
(1)

potencia “p”. Se asume que cada sitio posee un nimero de transceivers igual para cada
una de sus antenas.

Variable binaria que toma el valor 1 si es que el sitio situado en la coordenada (j, k) se

conecta con el punto de demanda en la coordenada (I, m) con un método de modulacion y

[P

codificacion “c” en el periodo de tiempo “t”.

existDemy,, Variable binaria que toma el valor 1 con la existencia de demanda de subida o de bajada

en los puntos de coordenadas (j,k) en el periodo de tiempo “t”.
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4.2.3 Parametros

prohiby,  Pardmetro binario que toma valor 1 para indicar que el lugar de coordenadas
(j, k) es un lugar con potencial para instalar un sitio. O dicho de otra manera, si
el valor es 0, indica que esta prohibido instalar un sitio en este lugar.

demupj; Indica la demanda en el sentido de subida en Mbps en las coordenadas (j, k).

demdownj, Indica la demanda en el sentido de bajada en Mbps en las coordenadas (j, k).

Costo de instalacion de un sitio en las coordenadas (j, k) con n°® de antenas “i”, n° de

[I3¥4) (14

transceivers “n” y potencia de transmision “p”.

Cijknp

17341 [T 1]

capupi, Capacidad de subida de un sitio con n° de antenas “i” y n°® de transceivers “n”.

[I3%4] (134

capdown;, Capacidad de bajada de un sitio con n° de antenas “i” y n° de transceivers “n”.

maxConex;, Cantidad maxima de conexiones que puede manejar un sitio con n° de antenas “i” y n° de

[}

transceivers ‘“n’”.

clientesj;, Parametro que indica la cantidad de clientes que hay en cada coordenada (j, k) del area de
estudio en el periodo de tiempo “t”.

Pdownjm, Parametro binario que indica con valor 1 si la cobertura de un sitio localizado en
las coordenadas (j, k) llega al punto de coordenadas (1, m) utilizando un nivel de

(1)

potencia de transmision “p”.
Pupiiim Parametro binario que indica con valor 1 si la cobertura de un MS situado en

las coordenadas (j, k) llega al punto de coordenadas (I, m). Se supone un nivel
de potencia de transmision fijo para los MSs.

4.2.4 Conjuntos

X Conjunto de coordenadas horizontales de los recuadros del area de estudio.
Y Conjunto de coordenadas verticales de los recuadros del area de estudio.
N Conjunto del nimero de TRX que se puede usar en una antena.

P Conjunto de los niveles de potencia de transmision.

I Conjunto de tipos de sectores que se puede implementar en los sitios

(ej: trisectorial, omnidireccional).

82



4.2.5 Restricciones

szy‘knpt < prohib_/k ‘M VjeX, VkeY
pt i,n
Esta restriccion obliga que solo pueda existir un sitio en los lugares potenciales.

Y it S D X Vj,le X, Vk,meY, VteT
in,p

yjklmt S eXiStDemlmt v.]’l € X’ vkam € Y Vt € T

La restriccion anterior obliga a que los extremos de los enlaces creados sean sitios por un extremo y
un punto de demanda por el otro, ya sea de subida o de bajada.

demup ,, +demdown ;, < existDem ;- M Vie X, VkeY, VteT, M Grande

Esta restriccion obliga a que si existe algun valor de demanda en las coordenadas (j,k) en el tiempo t,
la variable binaria “existDem” toma valor 1. Se incluye la multiplicacién por un nimero grande para que
se cumpla la restriccion sin importar los valores de la demanda.

Zdemup,m, Y iim S in/,mpt -capup,, Vje X, VkeY, VteT

1I,m i,n,p

Zdemdownlmt Y im S in/,mpt -capdown, Vje X, VkeY, VteT
1,m in,p
La restriccion anterior permite cumplir con la demanda que abarca cada sitio sin sobrepasar la
capacidad maxima de éste, ya sea de subida o de bajada.

Zylmjk, -clientes ,;, < Zmax Conex,, - x Vie X, VmeY, VteT
J.k in,p
Esta restriccion indica que, para cualquier periodo de tiempo “t”, la cantidad de clientes conectados al

sitio situado en la coordenada (1, m) no debe superar la cantidad maxima de conexiones que soporta éste.

ilmnpt

Y ikimt S ZPdownjk,mp Xy Vil€ X, Vk,meY, VieT
i,n,p

Yisim SPUD Vjle X, VkmeY, VieT

Esta restriccion prohibe la creacion de enlaces en donde la cobertura del sitio no alcance de un
extremo al otro y/o la cobertura del MS tampoco alcance para llegar al sitio.

> Xy S1 Vje X, VkeY, VieT
i,n,p
Esta restriccion obliga a que como maximo pueda existir un solo sitio por coordenada (j, k).
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zylmjkt = eXiStDemjkt VJE X, Vke Y, Vl‘e T
l,m

La restriccion precedente obliga a que cada punto de demanda se pueda enlazar con un solo sitio a la
vez.

Xt — Xjepy 20 Vi€ X, VkeY, Viel, VneN, VpeP, Vi>leT

Estas restricciones obligan a que si se elige un nodo y/o enlace, éste debe permanecer en el tiempo.

ijknpt

xijknte{oal}a VJEXa VkEY, vtET, ViEI, vnEN’ VPGP
yjklmte{o’l}ﬁ vjale X, Vk,me Y, vtET

Finalmente se establece la naturaleza de las variables utilizadas en este problema de optimizacion.
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4.2.6 Funcion Objetivo

MIN ZZZCW ' (x@/knpz ™ Xijtonp (1 1)) Z ch/knp Xiinp1

pt>1jk in Jk in,p

En la funcidn objetivo se tienen tres términos de costos, en donde el primero describe los costos
totales de instalacion de todos los sitios de la red para periodos de tiempos mayores que 1, el segundo
muestra los costos asociado a la potencia utilizada en las transmisiones generadas en todos los sitios de la
red y el tercero es el costo de instalar todos los sitios de la red en el primer periodo de tiempo. Todo esto
se realiza buscando el minimo costo.

4.2.7 Problema de Optimizacion

MIN ZZZ%W '(xzjknpt Xijtenp - 1)) Z chjknp X1

pt>ljk i J.k i,n,p
s.a.
D Xy S prohib, -M Vje X, VkeY
pt i,n
Vi S D X Visl€ X, VkmeY, VieT
i,n,p

Y jjm < existDem,,, Nj,le X, VkmeY VieT

demup ,, + demdown ;, < existDem ;- M Vjie X, VkeY, VteT, M Grande
Zdemuplmt TS le.jknp, -capup,, Vie X, VkeY, VteT
Im inp
Zdemdownlm, Y jtimt S ny,mp, capdown, Vje X, VkeY, VteT
imp

z Vit - Clientes ;, < Zmax Conex,, -x,,,., Vle X, VmeY, VieT
J.k in,p
Vi S D Pdown . Xy Vjle X, VkmeY, VieT

in,p

Y i S PUpy Vjle X, Vk,meY, VieT
D Xy S1 Vje X, VkeY, VieT

in,p

> Vi = existDem,, Vje X, VkeY, VteT
1,m

Xt — Xijp—y 20 Vi€ X, VkeY, Viel, Vne N, VpeP, Vi>leT
e{0,1}, Vje X, VkeY, VteT, Viel, Vne N, VpeP

e {0,1}, Vjle X, VkmeY, VteT

ljkﬂpl

/klmt
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4.3 Caracteristicas de las herramientas utilizadas en el proceso de
planificacion

Las herramientas de planificacion siempre han jugado un rol significativo en el dia a dia de los
operadores de redes. Cuando los requerimientos del negocio para las demandas de servicios son basados
en los planes del negocio, el objetivo de la planificacion de las redes es el de cumplir con los
requerimientos del sistema con una inversion minima de capital.

Normalmente, los parametros de entrada al sistema incluyen requerimientos relacionados con la
calidad, la capacidad y la cobertura para cada servicio.

Para la planificacion es necesario encontrar un equilibrio 6ptimo entre estos criterios de calidad,
capacidad y cobertura para todos los servicios que entrega el operador.

En las aplicaciones actuales, todas las herramientas estan integradas en un solo paquete que se
compone de un grupo de herramientas separadas. Estas se dividen en dimensionamiento, planificacion de
la red y optimizacion.

En este capitulo se entregan los requerimientos que deben poseer las herramientas de planificacion de
redes cableadas e inalambricas. Se debe destacar que éstas son estaticas, lo que quiere decir que el
simulador modela un instante de tiempo, en vez de un modelamiento dinamico de la situacion de la red.

En la Figura 33 se muestra la pantalla principal de una herramienta de planificacion.
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Figura 33: Ejemplo de la Interfaz de Usuario Principal de una Herramienta de Planificacién de Redes
Inalambricas.
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Esta consiste en:

1. Un mapa.

2. Un conjunto de tablas en donde se ingresan los datos.
3. Laleyenda del mapa.

4. Elementos de la red, en vista de arbol.

En una herramienta de planificacion de redes, las etapas se dividen en los siguientes pasos:

Preparar los datos de entrada.
Planificar la red.

Simular la red optimizada.
Analizar los resultados.
Informar los resultados.
Trabajar con otras herramientas.

Algunas de las ideas planteadas en este subcapitulo, fueron extraidas del libro de John Wiley e hijos
Ltda.”.

4.3.1 Preparacion de los datos de entrada

4.3.1.1 Mapa Digital

El elemento mas importante en la preparacion para una herramienta NP (Network Planning) es el
mapa geografico del area de estudio. Este mapa es utilizado en el céalculo de las pérdidas en los enlaces de
las redes inalambricas para las predicciones de cobertura y para mostrar de manera global la cobertura y la
topologia de la red. Un mapa debe poseer datos topologicos (altura de terrenos), datos morfograficos (tipo
de terreno), la ubicacion de las construcciones con sus respectivas alturas, y la ubicacion de las calles y
canalizaciones. Existen empresas que se dedican a recolectar este tipo de informacion por todo el mundo,
como la empresa Computamaps™.

4.3.1.2 Plan

Un plan siempre es creado y definido antes de comenzar las actividades de la planificacion de la red.
Este contiene toda la configuracion y los valores de los parametros para los elementos que se utilizaran en
la planificacion.

Un plan esta definido en los siguientes puntos:
e Mapa Digital

Area de estudio

Tecnologias de acceso seleccionadas

Parametros de entrada

Modelo de las antenas

** John Wiley e Hijos, “Radio Network Planning and Optimization for UMTS”, Capitulo 3.2.1.

# Computamaps: Suministra Datos Geoespaciales, con una cobertura de 150.000.000 km? de la superficie terrestre, y
1200 ciudades en todo el mundo.

Sitio Web: www.computamaps.com
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Una herramienta NP debe ser capaz de crear, definir, salvar y recuperar varios planes al mismo
tiempo, de manera de poder comparar diferentes versiones que resuelvan el mismo problema objetivo, y
asi poder elegir el plan que mas se adecue a los requerimientos de calidad, capacidad y cobertura.

4.3.1.3 Editor de Antenas y de Equipos de Conmutacion

En las herramientas NP, se debe disponer de las caracteristicas de las antenas, asi como su patrén o
pattern de radiacion, su ganancia y su banda de frecuencia optima de utilizacion. También se debe
disponer de las caracteristicas de los equipos de conmutacion a utilizar en la red, asi como su ancho de
banda, la cantidad de puertas y cobertura limite de la tecnologia. Una vez definidas las antenas y los
equipos, éstos pueden ser asignados y usados en las celdas y puntos de distribucion seleccionados,
respectivamente.

4.3.1.4 Editor de Modelos de Propagacion

En las herramientas de redes inalambricas, los operadores normalmente separan la planificacion en
regiones o zonas, dentro del area de estudio. Uno de los objetivos de dividir el area completa en zonas mas
pequeiias, es el hecho de que se utilizan diferentes modelos de propagacion, dependiendo del tipo de area
y de las condiciones que ésta posee. Algunos de los modelos mas usados en la practica para estimar las
pérdidas de propagacion son Okumura—Hata, Walfisch-Ikegami y el modelo Ray-Tracing.

4.3.2 Planificacion

4.3.2.1 Importar Informacion Historica de la Red

Cuando se planifican las redes de telecomunicaciones, un escenario tipico es que el operador necesite
utilizar la mayor cantidad posible de informacion historica de la red. Esto incluye el posicionamiento y
tipo de nodos de la red actual y el efecto en la red de eventos producidos en la demanda, como por
ejemplo la construccion de edificios, condominios, etc. Para las redes inalambricas, importar por ejemplo
datos de las redes 2G, para la planificacion de las redes 3G, en donde existe mucha informacion que se
puede reutilizar, en donde es muy importante saber la ubicacion y la altura de los sitios, la disposicion de
celdas, y la direccion de las antenas, asi como también el comportamiento de los clientes.

4.3.2.2 Editar Nodos, Enlaces, Sitios y Celdas

Después de importar los datos de la red actual, puede ser todavia necesario agregar, modificar o
eliminar algunas de las caracteristicas de la red importada. Se trata de la edicion de nodos, sitios, enlaces,
disposicion de antenas, angulo de éstas, la demanda y parametros de cualquier tipo que se necesite
cambiar.

4.3.2.3 Requerimientos de Servicio y Modelos de trafico

El modelamiento del trafico y los requerimientos de servicios forman una base para la evaluacion de
la interaccion entre cobertura y capacidad. Las caracteristicas de modelado de servicios y trafico deben
proveer una herramienta flexible para el prondstico de éstos.
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Las herramientas NP deben ser capaces de visualizar trafico de datos por lo menos en 2D, y
preferentemente en una vista 3D, pudiendo guardar esta informacion para su uso futuro.

4.3.2.4 Modulo de Optimizacion

En este bloque del software de planificacion se realiza la optimizacion del problema. Aqui se
especifica el problema, cuales son los objetivos, las restricciones y las variables. Normalmente los
parametros han sido descritos en los bloques anteriores, ya sea de manera visual en un mapa,
importandolos de informacion historica o de forma manual.

Este modulo realiza los célculos de la solucion del problema, encontrando una optimizaciéon de la
ubicacion de los nodos, enlaces, tecnologias, sitios, antenas, capacidades y coberturas, encontrando la
configuracion optima de todos los elementos de la red.

Los resultados del proceso de optimizacion deben poder ser visualizados en un mapa, mostrando la
cobertura, ubicacion y capacidades de los sitios y/o nodos, y la distribucion de las celdas en el caso
inalambrico.

4.3.3 Simulacion de la Red Solucion

La simulacidon de la red optimizada se puede realizar de dos maneras, una simulacion simple o
avanzada. Estas simulaciones buscan visualizar si la nueva red puede resistir cambios factibles en las
demandas supuestas al momento de realizar la optimizacion. Asi se puede concluir si la red es robusta o
no, frente a cambios factibles, de distinta naturaleza, en la demanda.

4.3.3.1 Simulacion Simple

Con una herramienta NP el planificador debe ser capaz de analizar la situacion puntual de una red con
un par de iteraciones, una de subida y otra de bajada, de manera de encontrar rapidamente areas no
suficientemente cubiertas y otras en que la calidad es deficiente.

4.3.3.2 Simulacion Avanzada

La idea basica en el andlisis avanzado es generar una gran cantidad de instantes o imagenes de la red,
de manera de generar un analisis muy confiable de la red actual. Por ejemplo, la técnica de simulacion
Monte Carlo es utilizada para verificar cambios en la red al variar la lista de MSs usados durante la misma
condicion de trafico. Esta simulacion considera distribuciones de probabilidad de las demandas de la red
para generar un instante de demanda estimada segin un gran nimero de iteraciones.

El bloque de simulacidén avanzada en herramientas NP modernas, estd basada en la generacion
automatica de multiples condiciones o listas de demanda. Cada lista de demanda representa una “imagen”
de la situacion del trafico de la red en un instante de tiempo, lo que se traduce a la ubicacion de cada punto
de demanda de la red en un instante de tiempo dado.

El resultado del analisis de cada imagen es combinado para proveer resultados estadisticos relevantes
y confiables.
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Es esencial verificar que la cobertura, la capacidad y el QoS planificados se logren alcanzar con la
configuracion de la red actual.

Los resultados entregados por las herramientas NP normalmente consisten en graficos basados en
todas las iteraciones ¢ indicadores de rendimiento que son relevantes para el analisis.

Para todos estos resultados normalmente se obtiene un promedio, un minimo, un maximo, una
desviacion estandar y un resumen completo, el cual permite identificar de forma rapida y facil posibles
problemas, la verificacion de la cobertura, la capacidad y el QoS de la red.

En este tipo de herramientas, el usuario debe poder configurar los parametros relacionados con el
analisis, como por ejemplo:

El niimero de iteraciones.

El maximo tiempo de calculo.

Si la lista de demanda es creada automaticamente o se utiliza una existente.
Configuracion general de los célculos.

4.3.4 Analisis de resultados

Cuando los calculos y las simulaciones ya han sido ejecutados, el paso mas importante es verificar y
analizar si los resultados son aceptables. Las herramientas NP deben proveer etapas de post-
procesamiento, analisis y visualizacién de los resultados obtenidos en las iteraciones de los bloques
anteriores. De esta forma se facilita la labor del planificador para decidir si la red actual es factible o no.

Naturalmente, si la cobertura, la capacidad y el QoS no fueron alcanzados, se debe volver a realizar
las actividades de planificacion para asi cambiar el punto de operacion de la red a un punto aceptable.

4.3.5 Informes de Resultados

Las herramientas NP deben proveer un gran set de funciones para el informe de los resultados,
usualmente incluyendo la entrega de los siguientes elementos:

e Diagramas de los nodos, sitios y/o celdas seleccionados.
e La configuracion de parametros y de los elementos de la red.
e (Qraficos y tendencias.

4.3.6 Compatibilidad de trabajo con otras herramientas

Todas las herramientas RNP deben soportar la comunicacion bidireccional con distintas herramientas
utilizadas durante la planificacion. Usualmente, los operadores de red utilizan herramientas para la gestion
de negocios e informacion de clientes, herramientas de dimensionamiento, de planificacion de la
transmision, de mediciones, y de sistemas de manejo y gestion de red.
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4.4 Implementacion de los Modelos de Optimizacion

En esta seccion se presenta la serie de pasos que conforman los ejemplos de los modelos de
optimizacion cableados e inalambricos mostrados en los capitulos 4.1 y 4.2 respectivamente. Con estos
ejemplos se pone en practica las metodologias planteadas anteriormente. Para los dos casos, como no se
tienen datos reales y/o estadisticos de cada uno de los parametros requeridos en los modelos, se opta por
tomar datos reales pero generales del area de estudio, para asi construir aleatoreamente parametros
realistas de la situacion que se tiene en esta area.

4.4.1 Ejemplo del modelo cableado

La creacion del ejemplo del modelo cableado de optimizacion se separa en tres etapas, primero la
generacion de parametros que son necesarios para correr el optimizador del problema, segundo la
problematica que se crea al correr el modelo, dado a los posibles problemas o errores que se pueden tener
y se van descubriendo a medida que se realizan las pruebas pertinentes, y tercero mostrar los resultados
finalmente obtenidos, al plantear de la mejor manera posible el problema. Se debe tener en cuenta que un
modelo es una aproximacion de la realidad debido a las simplificaciones que se consideran en éste y por lo
tanto no siempre logra cubrir todas las variables existentes en la realidad.

4.4.1.1 Generacion de parametros

Para generar el ejemplo del modelo cableado se necesita, primero que nada, crear el conjunto de
parametros que se utilizan en éste, los cuales son mostrados a continuacion:

cn
ce

capn
cape

cp
prohib
zup
zdown
ztrup
ztrdown

Para esto se utiliza el programa Microsoft Excel y su herramienta “Visual Basic For Applications”.
Como se expuso en la seccion 3.5.1, se tiene una matriz de demanda que incluye los servicios de
videoconferencia, descarga de archivos FTP, navegacion en paginas Web y telefonia fija, y que indica el
origen y destino de cada una de estas demandas. Por lo tanto, para generar los parametros de demanda del
modelo de optimizacién, para el servicio de tiempo real (videoconferencia y telefonia fija) se eligen las
coordenadas de “zup” y “ztrup” como el origen de la demanda, y las coordenadas de “zdown” y
“ztrdown” como el destino de dicha demanda.

Para los servicios que no son de tiempo real (archivos FTP y Paginas Web) se genera al azar las

coordenadas donde se situan los servidores que entregan estos servicios. Se supone que las posiciones
factibles para los servidores son a lo mas un 10 % del total de cuadriculas que existen. Luego de situar los
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servidores, se asigna a “zup” las coordenadas del servidor que esta enviando el servicio y a “zdown” las
coordenadas del cliente que esta requiriendo dicho servicio.

Con la suma de las demandas elegidas con el procedimiento anterior se generan los parametros
“zdown”, “zup”, “ztrup” y “ztrdown” para cada coordenada dentro del area de estudio. Esta técnica se
repite para cada periodo de tiempo “t”, incluyendo para cada coordenada un aumento lineal de la demanda

con respecto al tiempo. En este ejemplo se asume un aumento lineal del 1% entre cada periodo de tiempo.

Luego para los parametros de costo y capacidad se utilizan datos extraidos del trabajo de memoria del
ingeniero Ariel Mufoz [18], los cuales son presentados en el Anexo 9.14.

Los equipos que se utilizan en este ejemplo se muestran en la Tabla 15.

EQUIPOS DE TELECOMUNICACIONES

. . Costos Recursos CAPACIDAD o
Actividad [US$] [Mbps] N° PUERTAS
Switch Cisco 2950-24T 1300 1500 24
Switch Cisco 3560-48PS-S 6500 3000 48
Switch Cisco 3750-12S-S 8000 7500 12

Tabla 15: Datos de los equipos de Conmutacion Usados en el Ejemplo.

Con los datos obtenidos de [18] se genera la Tabla 16 con los datos que se ingresan al programa de
Visual Basic para generar los pardmetros que faltan en el problema de optimizacion.

Tecnologfa 1 Tecnologia 2 Tecnologia 3 | Tecnologfa4 | Tecnologia 5
Costo Nodo [Miles US$] 118 123 124 1000 1000
Capacidad Nodo [Mbps] 1500 3000 7500 0 0
Capacidad Puertas Nodo 24 48 12 0 0
Costo Enlace [Miles US$/km] 100 100 100 43,77 45,27
Capacidad Enlace [Mbps] 0 0 0 100 1000

Tabla 16: Datos de Costos y Capacidades de Nodos y Enlaces.

En la tabla anterior, la tecnologia 1, 2 y 3 representan la instalacion de los nodos con los switchs Cisco
2950, 3560 y 3750 respectivamente. En cambio las tecnologias 4 y 5 representan la instalacion de enlaces
Ethernet de 100 Mbps y 1000 Mbps.
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Ahora para generar los parametros “cn” se supone que el costo de los nodos no depende de la
posicion, sino que depende solamente de la tecnologia elegida, por lo que se utilizan los valores
presentados en la tabla anterior. Para los pardmetros “ce” si se desea instalar un enlace desde la cuadricula
(3,k) hasta la (1,m) se utiliza la siguiente ecuacion para el célculo del costo:

QI —J | + |m B k|) Costo km’ fom cuadriculas

Ecuacion 19: Costo de Intalacion de Enlaces.

En la expresion anterior el primer término depende del origen y del destino de la instalacion, el
segundo término se obtiene de la Tabla 16 y el tercero depende del tamafio de las cuadriculas que se
adopten en el ejemplo. En el caso de este ejemplo el Gltimo término se obtiene de la division del largo
total del lado del area de estudio (5,7 km) con el nimero de cuadriculas en que se divide dicho lado (13),
lo que da un total de 0,438 km por cuadricula.

Para los parametros “capn”, “cape” y “cp” que dependen solo de la tecnologia, se obtienen de la Tabla
16.

Cabe destacar que para este ejemplo también se supone que los enlaces tienen la misma capacidad
para ambas direcciones de éste.

Después de haber creado todos los parametros necesarios para correr el problema de optimizacion, se
debe elegir un solver, en este caso, “CPLEX” y para traducir el problema a lenguaje de “CPLEX” se
utiliza el programa de optimizacion “GAMS”.

4.4.1.2 Prueba del Modelo

Para llevar a cabo la prueba del modelo planteado en el capitulo 4.1 se utiliza el programa de
optimizacion “GAMS”.

Para la primera prueba del modelo se utiliza una division del area de estudio de 5 x 5 cuadriculas para
poder realizar un andlisis rapido de la situacion y ver si el modelo estd funcionando como se quiere. Una
vez ejecutado el programa, éste muestra un mensaje que indica que el modelo no es factible. Después de
mucho analizar y realizar pruebas, se encuentra que si se omite la restriccion de conservacion de flujo, el
problema se vuelve factible. Luego se llega a la conclusion que efectivamente existe un error en la
restriccion de conservacion de flujo, ya que por ejemplo para el flujo que sale desde un nodo en (I,m) a
otros nodos conectados a éste, se debe contabilizar toda la demanda de subida que esta conectada con
dicho nodo, mientras que con la propuesta inicial se esta incluyendo la suma de las demandas de subida
conectadas al nodo en (I,m) y se le esta restando la demanda de bajada, todo como un conjunto, lo cual no
esta del todo bien, pues no se le obliga al flujo a tomar los valores que deberia.

93



Para remediar este problema, se modifica la restriccion proponiendo las siguientes restricciones:

Z(Zupjkt ) zuilmjkt] = Zflmjkt
i I

Jsk

z (Zdown Jkt z uizmjktj = z fjkhm
i I

Jsk

Con estas restricciones se obliga al flujo saliente del nodo situado en las coordenadas (I,m) a ser igual
a la demanda de subida conectada a dicho nodo, y al flujo entrante a ser igual a la demanda de bajada
conectada a dicho nodo.

Luego de este cambio, se realizan pruebas en donde nuevamente el problema se torna infactible.
Después de un andlisis profundo al modelo recientemente propuesto, se llega a la conclusion que
nuevamente existe un problema con la restriccion de conservacion de flujo. Esto se debe a que existen
algunos casos en donde la demanda de subida que estd conectada a un nodo en (I,m) tiene como destino
una demanda de bajada conectada al mismo nodo, o dicho de otra manera, se puede dar el caso en qué dos
clientes conectados al mismo nodo hablen entre si. Estos casos no estan albergados en las restricciones
propuestas recientemente, por lo tanto se produce la infactibilidad del modelo.

Para solucionar este problema se decidi6 utilizar una propuesta hecha por el ingeniero Pablo Cortés™
para este mismo problema en donde la demanda es definida por pares origen-destino y la variable de flujo
depende del enlace y del par origen-destino al que pertenezca dicho flujo. A continuacion se presenta la
propuesta correspondiente:

demabcd si (Jﬂ k) = (aﬂb)
ijklmabcdt_Zﬁmjkabcdt = _demabcd si (j,k):(c,d) \V/j,l,a,CEX, kamabade Ya IGT

I,m I,m
0 enotrocaso

En la restriccion anterior los flujos poseen 9 subindices, por ejemplo en [, s (k) son las

coordenadas de un extremo del enlace que se esta analizando, (I,m) son las coodenadas del otro extremo
de dicho enlace, (a,b) son las coordenadas del origen de la demanda, (c,d) son las coordenadas del destino
de la demanda y “t” es el periodo de tiempo.

Esta restriccion soluciona todos los problemas que se tenian anteriormente puesto que se consideran
flujos individuales para cada par de demanda origen-destino y asi, si se desea saber el flujo total a través
de un enlace, s6lo se debe sumar el flujo sobre todos los pares origen-destino del area de estudio para
dicho enlace. De esta manera se consideran todas las demandas de esta area para fabricar los flujos totales
y ademas no se pierde la informacion de saber cudl es el origen y el destino de los flujos. Sin embargo,
ejecutar un modelo de estas caracteristicas es imposible con las capacidades de procesamiento que se
poseen en la actualidad, puesto que en un problema simple de 10 x 10 cuadriculas, se deberian crear 100
millones de variables de flujo por cada periodo de tiempo. Encontrar una soluciéon optima con dicha
cantidad de variables tomaria muchisimo tiempo de procesamiento y lo mas probable es que ademas se
necesite como minimo 8 GBytes de memoria RAM para poder ejecutarse, siendo esta cantidad la maxima
permitida por los sistemas computacionales actuales.

* Tesis Doctoral: Disefio y Planificacion de Redes de Telecomunicaciones por Cable — Universidad de Sevilla.
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Luego de que las propuestas anteriores no llegaran a buen término, se encontroé una cuarta propuesta,
la cual utiliza la informacion del origen y destino de los parametros de demanda, y crea bastante menos
variables que en el caso anterior. Para el desarrollo de este ejemplo se necesita generar pares origen-
destino de demanda notados como “Zj.,~ donde (j,k) son las coordenadas del punto de demanda origen y
(a,b) son las coordenadas del punto de demanda destino.

Después, para el planteamiento de las restricciones de conservacion de flujo se tienen dos opciones,
una convierte el problema a no-lineal pero no existe la necesidad de crear mas variables y la otra permite
que el modelo siga siendo lineal a cambio de la creacion de un gran nimero de variables y restricciones.

Propuesta No-lineal:

Z Z Z/kabt Z ullm/kt Z Z ijabt Z ullm/kt Z utlmabt Z ﬁmjkt VI € X’ vm € Y’ Vl‘ € T

Jj.k ab Jj.k ab

La restriccion anterior indica que los flujos que salen del nodo en (I,m) deben ser igual a todos las
demandas que se originen en puntos de demanda conectados al nodo en (I,m) menos las demandas que en
las cuales el punto de demanda origen y el punto de demanda destino estan conectados al nodo en (I,m).

Zzzabjkt Zutlm/kt Zzzab/kt Zutlm/kt Zullmabt Zf/klmt VIG X’ vm € Y’ Vl‘ € T
Jj.k ab Jj.k ab
Esta restriccion es la misma que la anterior sélo que se tiene que los destinos de los puntos de

demanda son los subindices “fijos” y la equivalencia es sobre la suma de los flujos que entran al nodo
situado en (I,m).

Propuesta Lineal:

Para esta propuesta, se crea una variable denominada “mismoymikae la cual indica si es que existen los
enlaces “u” entre el nodo situado en la coordenada (I,m) y los puntos de demanda situados en las
coordenadas (4,k) y (a,b).

MISMO,,, . < Zu”mjk, Vj,l,ae X, Vk,mbeY, VteT

MISMO,, 1y < Zuilmab, Vj,l,ae X, VkmbeY, VteT
i

La variable “mismo” solo toma valor 1 si es que existen los enlaces “u” respectivos.

Z Z Z]kabt Z ullmjkt Z Z ijabt mlsmolmjkabt Z f;rrykt VI € X’ vm € Y’ Vt eT

j.k ab Jj.k ab
Z Z Zabjkt Zutlm/kt Z Z Zab/kt mlsmolm/kabt Z f/klmt VI € X’ vm € Y’ Vl € T
Jj.k ab Jj.k ab

Estas restrlcc1ones son muy parecidas a las expuestas en el problema no lineal, sin embargo se utiliza
la variable “mismo” para restar al trafico la demanda que se comunica a través de un mismo nodo, sin
pasar por el resto de la red.

Luego, se ejecuta este modelo con dimensiones de 10 x 10 sin poder obtener resultado alguno ya que

éste rapidamente dejaba sin memoria al computador, colapsando el sistema y finalmente terminando la
ejecucion. Después se intenta nuevamente correr este modelo con dimensiones de 7 x 7 cuadriculas sin
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problemas al cargar, sin embargo pasado dos dias de ejecucion éste no llega a ninglin resultado por lo que
se tuvo que detener su ejecucion.

Sin mas opciones, finalmente se opta por probar con un modelo de dimensiones de 5x5 cuadriculas

con el que después de 6 horas de ejecucion se obtiene resultados con un 17,7% de error con respecto al
optimo, segun lo que estima el programa CPLEX. Este resultado se muestra en la seccion siguiente.

4.4.1.3 Resultados Obtenidos

Para el modelo de planificacion cableado se tiene un ejemplo de 5x5 cuadriculas considerando la
demanda completa, en el cual se obtuvo los siguientes resultados.

Demanda Total de Bajada

197,15 205,27 201,32 212,36 214,62
206,2 205,45 194,61 210,95 201
209,26 202,31 214,92 205,6 200,83
219,92 217,26 197,85 208,61 200,6
202,81 203,38 219,14 216,07 204,57
Demanda Total de Subida
101,4 104,92 100,52 109,56 100,72
104,6 108 101,56 114 947,25
962,06 106,36 106,72 105,6 106,08
115,12 109,36 102,4 107,36 105,4
925,71 102,28 107,64 113,72 103,72

Demanda de Tiempo Real de Subida y de Bajada

101,4 104,92 100,52 109,56 100,72
104,6 108 101,56 114 104
112,96 106,36 106,72 105,6 106,08
115,12 109,36 102,4 107,36 105,4
98,16 102,28 107,64 113,72 103,72

Tabla 17: Datos de Demanda Total de Subida, de Bajada, y en Tiempo Real de Subida y de Bajada para el
Ejemplo de 5x5 Cuadriculas Con Demanda Completa.
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Modo de Capacidad Baja

MNodo de Capacidad Media

Modo de Capacidad Alta

Enlaces de 100 Mbps de Capacidad

Enlaces de 1000 Mbps de Capacidad

Cuadricula Gon Baja Demanda

Cuadricula Con Demanda Media

Cuadricula Con Alta Demanda

Enlaces entre Nodos y Puntos de Demanda

Enlaces entre Nodos

Figura 34: Esquema que Muestra el Resultado del modelo Cableado de 5x5 Cuadriculas con Demanda
Completa.

Sélo para manifestar que el modelo cableado trabaja correctamente, se exhiben los mismos resultados
que los presentados anteriormente, pero dividiendo los datos de las viviendas del area de estudio por un
factor 5. De esta manera, si el modelo se encuentra correctamente planteado, éste deberia crear enlaces de
menor capacidad para abastecer la demanda de dicha area. Estos resultados se exponen a continuacion.

Demanda Total de Bajada
50,26 51,04 49,73 47,38 49,17
55,25 46,34 47,15 50,76 52,9
47,37 52,06 44,14 49,31 46,74
4421 50,5 53,91 50,35 52,21
49,48 53,07 48,17 51,35 48,51
Demanda Total de Subida
23,76 27,44 26,68 23,08 26,12
29,8 24,44 22,6 237,81 26,2
25,52 29,16 22,64 26,96 23,44
226,56 26,6 215,11 26 23,76
25,88 28,72 22,32 25 25,76




Demanda de Tiempo Real de Subida y de Bajada
23,76 27,44 26,68 23,08 26,12
29,8 24,44 22,6 25,16 26,2
25,52 29,16 22,64 26,96 23,44
22,56 26,6 26,96 26 23,76
25,88 28,72 22,32 25 25,76

Tabla 18: Datos de Demanda Total de Subida, de Bajada, y en Tiempo Real de Subida y de Bajada para el
Ejemplo de 5x5 Cuadriculas Con Demanda Dividida en un Factor 5.

Modo de Capacidad Baja

Modo de Capacidad Media

Modo de Capacidad Alta

Enlaces de 100 Mbps de Capacidad

Enlaces de 1000 Mbps de Capacidad

Cuadricula Con Baja Demanda

Cuadricula Con Demanda Media

Cuadricula Con Alta Demanda

Enlaces entre Nodos y Puntos de Demanda

— Enlaces entre Modos

Figura 35: Esquema que Muestra el Resultado del modelo Cableado de 5x5 Cuadriculas con la Demanda
Dividida en un factor 5.
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4.4.2 Ejemplo del modelo Inalambrico

En la presente seccion se especifican los detalles que se deben considerar para llevar a cabo el ejemplo
inalambrico basado en una red WiMAX. Ademas se realizan algunas adaptaciones al modelo para que se
acomode a las caracteristicas propias de esta tecnologia. Para esto se agregan los cambios que se producen
al considerar la modulacion y codificacion en la transmision de la informacion. Ademas se considera solo
un tipo de capacidad para los sitios (no de subida y de bajada), puesto que en WiMAX se tiene una
capacidad “fija”, que puede ser repartida en trafico de subida o trafico de bajada segun se necesite.
Finalmente, para simplificar el ejemplo, se supone que los sitios poseen un solo tipo de potencia de
transmision, esto quiere decir que no se utiliza el subindice que diferencia las instalaciones de sitios por su

[{3 2]

potencia de transmision, o se puede utilizar el subindice, pero “p” toma so6lo valor 1.

Al igual que en la seccion 4.4.1 el ejemplo del modelo de optimizacion inalambrico se separa en tres
partes, la generacion de parametros del problema, la prueba del modelo en donde se realizan cambios y
nuevas adaptaciones de éste a medida que se realizan las pruebas, y finalmente se muestran los resultados
obtenidos con el planteamiento final del modelo.

4.4.2.1 Generacion de Parametros

Para llevar a cabo el ejemplo del modelo de optimizacion inalambrico mostrado en el capitulo 4.2 se
necesita, primero que nada, crear la serie de parametros que lo componen y que se enumeran a
continuacion:

demup
demdown
prohib

c

capup
capdown
maxconex
clientes
pdown

pup

Para la creacion de los parametros de demanda “demup” y “demdown” se utiliza la matriz de demanda
creada en el capitulo 3.5.2, tomando para “demup” la suma de la cantidad de demanda en Mbps de los
servicios de videoconferencia y voz en cada cuadricula, y para “demdown” la suma de la cantidad de
demanda en Mbps de los servicios de videoconferencia, voz, descarga de archivos FTP y navegacion en
paginas Web de cada cuadricula, formando una matriz de demanda para ambos parametros. Luego, en el
caso de un sistema WiMAX lo mas conveniente es expresar la demanda en nimero de TS dependiendo del
tipo de modulacion y codificacion que se esta utilizando. Para realizar este cambio de Mbps a nimero de
TS, se divide la cantidad de Mbps demandada en cada cuadricula por la cantidad de Mbps que se puede
transmitir en un TS para cada par modulacion-codificacion. La Tabla 19 muestra la cantidad de
informacion que es posible transmitir en cada time spot para cada modulacion y codificacion.
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Capacidad de TS Codificado Sin Codificar
Bps Bytes/s bps Bytes/s
Modulacién QSPK 1/2 384 48 192 24
y 16QAM 3/4 768 96 576 72
Codificacién 64QAM 3/4 1152 144 364 108

Tabla 19: Cantidad de Informacién que se Puede Transmitir en cada Time Slot para cada Tipo de Modulacion
y Codificacion.

Con este procedimiento se genera finalmente la matriz de demanda requerida para el problema de
optimizacion.

Para el caso inalambrico, no se crean puestos para los servidores, ya que se supone que la informacion
de Internet proviene de la red cableada en la cual se apoya la red inaldmbrica.

Por otra parte, como se tiene la cantidad de clientes que utilizan cada servicio en cada instante de
tiempo, se genera de manera facil una matriz que indica la cantidad de personas o clientes que conforman
la demanda en cada cuadricula del area de estudio, obteniendo el parametro “clientes”.

Después para generar el parametro “prohib”, se realiza el mismo proceso que lo descrito para el caso
cableado, sin embargo en este ejemplo se considera que el 40 % de las cuadriculas del area de estudio esta
disponible para la instalacion de un sitio. Este aumento del 10 % con respecto al caso cableado se debe a
que para el caso inalambrico se pueden instalar antenas y equipos en la azotea de los edificios, lo que
acrecenta las posibilidades de instalacion en el area de estudio.

Luego para crear los parametros de costo de instalacion de un sitio, al igual que en el caso cableado,
se utilizan datos de costos obtenidos de la memoria del ingeniero Ariel Muifioz [18] los cuales son
mostrados en el capitulo Anexo 9.14.2. Un resumen de éstos se observan a continuacion.

Costo Shelter [USD $] Costo por Antena [USD $] [ Costo Por TRX [USD $] Costo Torre [USD $]

61048 7373 24821 35714

Tabla 20: Datos de Costos para Instalaciones Inalambricas.

Con estos valores de los costos de cada una de las partes que compone un sitio de la red inalambrica,
se genera la tabla de costos de la instalacion de sitios, la cual se utiliza para crear finalmente los

[3P% L)

parametros de costos del problema, “c”.

Costo Sitios [USD ] Cantidad de Antenas
1 3 4 6
1 129056 | 193644 | 225938 | 290526
2 153977 | 268407 | 325622 | 440052
i TRX
GEUlClle 3 178898 | 343170 | 425306 | 589578
4 203819 | 417933 | 524990 | 739104

Tabla 21: Costos de Instalacion de Sitios.
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Para el calculo de la capacidad de TS por cada TRX se usan datos obtenidos de la memoria del
ingeniero Marco Muiioz [20] para un ancho de banda de 7 MHz y una frecuencia central de 3.5 GHz. Para
el caso de la cantidad de conexiones por TRX se utiliza un supuesto, apoyado en la opinion entregada por
el ingeniero Gonzalo Diaz, experto en redes WiMAX. Se debe tener en cuenta que en el caso de la
tecnologia WiMAX no existe una capacidad de subida y otra de bajada, sino que el sistema posee una
capacidad unica, la cual es repartida entre los datos de subida y los datos de bajada a medida que se vayan
requiriendo.

Capacidad de TS por cada TRX 27777
Cantidad Maxima de Conexiones por TRX 512

Tabla 22: Datos de Capacidad de TS por TRX y Capacidad de Conexiones Simultaneas por TRX.

Con los datos anteriores se generan los datos de capacidad por sitio y los datos de capacidad de
conexiones simultaneas por sitio.

: " i A
Capacidad del Sitio [TS] Cantidad de Antenas
1 3 4 6
1 27777 83331 111108 166662
Cantidad de TRX 2 55554 166662 222216 333324
3 83331 249993 333324 499986
4 111108 333324 444432 666648
Tabla 23: Datos de Capacidad de TS por Sitio.
Cantidad de Cantidad de Antenas
Conexiones 1 3 4 6
1 512 1536 2048 3072
. 2 1024 3072 4096 6144
Cantidad de TRX 3 1536 4608 6144 9216
4 2048 6144 8192 12288

Tabla 24: Datos de capacidad de Conexiones Simultineas por Sitio

Finalmente, para los parametros de cobertura se usan datos obtenidos de la memoria del ingeniero
Marco Muiioz [20] en donde se citan modelos de propagacion para las distintas tecnologias inalambricas
que se utilizan en la actualidad (GSM, UMTS, Wifi y WiMAX) y se usan los /ink budget calculados en el
capitulo 3.2.4.2 de ésta. Tomando como supuestos las pérdidas maximas por propagacion calculadas en
dicha memoria para los enlaces de subida y de bajada, se obtiene la cobertura que tendria tedricamente un
enlace inalambrico, con la tecnologia WiMAX, en un entorno urbano denso, como es el caso de la comuna
de Las Condes. Para lo anterior, se supone una altura de la BS de 50 m y una altura para el dispositivo
moévil de 1,5 m. Teniendo el calculo de las coberturas del enlace de subida y el de bajada, y el tamafio de
los lados de las cuadriculas del area de estudio, se puede calcular la cobertura en cuadriculas de los
enlaces uplink y downlink. Luego, para adaptar dichos resultados a los tipos de modulacion y codificacion
utilizados en los enlaces, se utiliza la Tabla 25 que muestra las sensibilidades de recepcion, que dependen
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del tipo de modulacion y codificacion, y asi se generan los datos de cobertura. Dicha tabla se muestra a
continuacion.

L. Sensibilidad Requerida en [dBm] segun BW en [MHZz]
Modulacién
1,25 3,5 7 14 28 10 20
QPSK 1/2 -90 -87 -84 -81 -78 -82 -79
QPSK 3/4 -84 -81 -78 -75 -79 -76
16-QAM 1/2 -80 -77 -74 -71 -75 -72
16-QAM 3/4 -80 -77 -74 -71 -68 -72 -69
64-QAM 2/3 -73 -71 -67 -64 -68 -65
64-QAM 3/4 -71 -68 -65 -62 -66 -63

Tabla 25: Sensibilidad de Recepcion Requerida segtn el tipo de Modulacion y Codificacion [15].

Utilizando la informacion citada anteriormente se llega a los siguientes valores de cobertura. Cabe
destacar que s6lo se considera la cobertura de cuadriculas completamente cubiertas.

QSPK 1/2 | 16-QAM 3/4 64-QAM 3/4
Méaximas Pérdidas Permitidas [dB] 133 123 117
Cobertura de bajada en metros 1114 666 489
Cobertura de subida en cuadriculas 2 1 0

Tabla 26: Calculo de Cobertura de bajada para un tamafio de Cuadriculas de 381 metros.

QSPK 1/2 | 16-QAM 3/4 64-QAM 3/4
Maximas Pérdidas Permitidas [dB] 130 120 114
Cobertura de subida en metros 955 571 419
Cobertura de subida en cuadriculas 2 1 0

Tabla 27: Calculo de Cobertura de Subida para un tamafio de Cuadriculas de 381 metros.

Con los datos de cobertura calculados anteriormente se generan los parametros de cobertura de subida
“pup” vy los parametros de cobertura de bajada “pdown”.

Por ultimo, luego de generar todos los parametros del problema, se debe ejecutar este modelo con el
software de optimizacion llamado “GAMS” el cual traduce el problema para que pueda ser resuelto por el

solver “CPLEX”. En el capitulo siguiente se muestran los cambios realizados al modelo planteado y se
realizan las pruebas de éste.
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4.4.2.2 Prueba del modelo

Primero que nada se destacan los cambios efectuados a las variables y parametros del modelo
planteado en el capitulo 4.2.

A la variable “y” se le agrega un subindice “c”, el cual denota el tipo de par modulacidén-codificacion
que se utiliza para el enlace y jum. Ademas, la variable “x”, para el caso de este ejemplo, no depende de la
potencia de transmision que posee cada sitio, sino que se tiene una unica potencia de transmision para
todos los sitios del area de estudio.

Por otra parte, el pardmetro de demanda se describe en Time Slots y no en Mbps y se le agrega un
subindice “c” que diferencia la demanda para distintos tipos de par modulacion-codificacion con los que
se abastezca. También se une la demanda de subida y de bajada en una sola demanda total, ya que para la
tecnologia WiMAX es indiferente la direccion de ésta. Para simplificar el problema, se opta por describir
los costos de los sitios dependiendo solamente de la cantidad de antenas “i” y de la cantidad de TRX “n”,
quitandole los subindices de posicion y de la potencia de transmision. Como los sistemas WiMAX son
indiferentes a la direccion de la demanda, se reemplaza la capacidad de subida y de bajada de los sitios por
una Unica capacidad de éstos, denominada “capsitio”. Finalmente se le agrega el subindice “c” a los
parametros de cobertura de subida y de bajada “pup” y “pdown” respectivamente, ya que en esta
tecnologia, la cobertura depende del tipo de par modulacioén-codificacion. También se le quita el subindice

“p” al parametro “pdown” puesto que por simplicidad se tiene solo un tipo de potencia de transmision.

Luego, se realizan cambios en algunas restricciones del problema para adaptarlo a las modificaciones
realizadas a las variables, a los parametros y a la tecnologia WiMAX. Inicialmente se debe quitar la
restriccion en donde se prohibe la instalacion de sitios en algunas cuadriculas del area de estudio, debido a
que como la cobertura de los sitios no es de mas de una o dos cuadriculas, muchas veces el problema
puede tornarse infactible si es que esta prohibido instalar un sitio en donde no se tiene cobertura pero se
debe abastecer la demanda. Finalmente se agrega una restriccion que prohibe la creacion de enlaces hacia
cuadriculas que ya posean una instalacion de un sitio en ellas.

A continuacion se muestra el modelo completo, después de realizados todos los cambios anteriomente
descritos.

MIN zzzcin ’ (xijkm = Xiitn(1-1) )+ ZZCm "Xt

t>1 j.k in J.k in
s.a.
Vo S D Xy Visl€ X, Vk,meY, ViteT, Vce ModCod

Vojum: S existDem,,, Vj,le X, Vk.meY VieT, Vce ModCod
Zdemtotalqk, < existDem ;, - M Vie X, VkeY, VteT, M Grande
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Zdemtotalclm, Vi S le.jkm -capsitio,, Vie X, VkeY, VteT

c,l,m in
z Yo " Clientes,,, < Zmax conex, x,, VjeX, VkeY, VieT
c,l,m in

Yoiim S ZPdowncjk,m Xy Vi€ X, Vk,meY, VteT, Vce ModCod

Ve S Pup e Vj,l€ X, Vk,meY, VieT, Vce ModCod
> Xy 1 Vje X, VkeY, VieT

D Vo <1 Vjle X, VkmeY, VieT

Zyclmjk, =existDem,, Vje X, VkeY, VteT

c,l,m

Zytjkjktzzxijkm Vie X, VkeY, VteTl

Xt — Xy 20 Vi€ X, VkeY, Viel, VneN, Vi>leT

Xum €101}, Vje X, VkeY, VteT, Viel, Vne N
Voum € 10,1}, Vj,le X, Vk,meY, VteT, Vce ModCod

Una vez realizados todos estos cambios, se procede a la prueba del modelo. Como ya se dijo antes, el
modelo se traspasa a lenguaje GAMS el cual traduce el modelo a lenguaje CPLEX, que es el programa
solver que finalmente se utiliza para encontrar la solucion al problema.

Para mostrar que el modelo inalambrico funciona correctamente, se plantean 4 casos, los cuales son
mostrados en la seccion siguiente:

Problema de 15x15 cuadriculas (o 381x381 metros) con la demanda completa.
Problema de 15x15 (o 381x381 metros) cuadriculas con la demanda dividida en un factor 100.
Problema de 10x10 (o 571x571 metros) cuadriculas con la demanda completa.
Problema de 10x10 (o 571x571 metros) cuadriculas con la demanda dividida en un factor 100.

4.4.2.3 Resultados Obtenidos

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para el ejemplo de planificacion inalambrica
utilizando el modelo planteado en el capitulo 4.2.

A continuacion se muestran cuatro casos en los cuales se evidencia la dependencia de la cobertura de
cada par modulacién-codificacion (en cuadriculas) en la creacion de los enlaces que se pueden formar en
un determinado caso y ademas como se restringen las posibilidades de creacion de los enlaces cuando
existe una mayor cantidad de demanda. Cabe destacar que todos los casos presentados a continuacion se
realizan para un sistema WiMAX de 3,5 GHz de frecuencia central de operacion y un ancho de banda de 7
MHz.
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4.4.2.3.1 Primer Caso

El primer resultado es un problema de 15x15 cuadriculas en donde se considera la demanda completa.
Se aprecia que no existen enlaces con Modulacion QSPK %2 ya que la demanda de cada cuadricula del area
de estudio supera la capacidad de transmision de este tipo de enlace. Para un tamafio de cuadricula de 381
metros la cobertura de un enlace 64-QAM % es la misma cuadricula donde esta instalado el sitio, por lo
que los enlaces de ese tipo de modulacion y codificacion no se encuentran marcados en la Figura 36, sin

embargo existen.

QSPK 1/2 16-QAM 3/4 64-QAM 3/4
Maximas Pérdidas Permitidas para: 133 123 117
Cobertura de bajada en metros 1114 666 489
Cobertura de bajada en cuadriculas 2 1 0

Tabla 28: Cobertura de Bajada para un Tamaiio de cuadricula de 381 metros.

QSPK 1/2 16-QAM 3/4 64-QAM 3/4
Maximas Pérdidas Permitidas para: 130 120 114
Cobertura de subida en metros 955 571 419
Cobertura de subida en cuadriculas 2 1 0

Tabla 29: Cobertura de Subida para un Tamafio de Cuadricula de 381 metros.
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Figura 36: Esquema de un Problema de 15x15 Cuadriculas con Demanda Completa



4.4.2.3.2 Segundo Caso

En este segundo caso se considera un problema de 15x15 en donde la demanda, que normalmente
toma valores cercanos a los 90 Mbps por cuadricula, es dividida en un factor 100. Se aprecia que en esta
ocasion se crea una menor cantidad de nodos que en el primer caso y se observa la existencia de enlaces
de tipo QSPK 2y 16-QAM ya que la cobertura, de 2 y 1 cuadriculas respectivamente, y la capacidad son
suficientes en ambos casos para abastecer la demanda de las cuadriculas adyacentes a los sitios instalados
en area de estudio.
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Figura 37: Esquema de un Problema de 15x15 Cuadriculas con la Demanda Dividida en un Factor 100.

4.4.2.3.3 Tercer Caso

Este tercer resultado trata de un problema de 10x10 cuadriculas en la cual la demanda es dividida en
un factor 100 para analizar la reaccion del modelo. En las Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32 se aprecia la
demanda repartida en el area de estudio y las coberturas de subida y de bajada para los diferentes tipos de
par Modulacién-Codificacion considerados en este ejemplo. Todas éstas ayudan a determinar de buena
manera la reaccion que tiene el modelo frente a los cambios en la demanda y cobertura. En la Figura 38 se
aprecia que todos los enlaces son de tipo QSPK % ya que estos son suficientes para cubrir la demanda de
cada cuadricula. También se nota que en la mayoria de los casos, el tamafio del sitio instalado depende de
la cantidad de enlaces que se inicien en él.
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Demanda Total [Mbps

1,76 1,85 2,00 1,93 1,91 1,88 1,91 2,02 1,94 1,87
1,95 1,96 2,02 1,93 1,75 1,89 1,87 1,78 1,93 1,92
2,05 1,95 1,84 1,97 1,90 1,89 1,87 2,02 1,84 1,82
1,93 1,93 2,05 1,81 1,88 1,90 1,91 1,93 1,81 1,90
1,81 1,99 2,05 1,93 1,95 1,94 1,95 1,93 1,80 1,86
1,97 1,92 1,91 1,92 1,85 1,93 1,98 1,88 1,86 1,96
1,98 2,00 1,92 1,89 1,96 1,87 1,87 1,93 1,93 1,90
1,87 1,79 1,92 1,99 1,82 1,90 1,84 1,80 2,00 1,86
1,95 1,99 1,96 2,00 1,85 2,10 1,88 1,86 1,84 1,86
1,87 1,90 1,83 1,89 1,91 1,92 1,87 1,92 1,96 1,99

Tabla 30: Demanda Total para el caso de 10x10 Cuadriculas y la Demanda Dividida en un Factor 100.

QSPK 1% 16-QAM %4 64-QAM ¥4
Maximas Pérdidas Permitidas para: 133 123 117
Cobertura de bajada en metros 1114 666 489
Cobertura de bajada en cuadriculas 1 0 0

Tabla 31: Cobertura de Bajada para una Tamafio de Cuadricula de 571 metros.

QSPK 2 16-QAM %4 64-QAM ¥
Maximas Pérdidas Permitidas para: 130 120 114
Cobertura de subida en metros 955 571 419
Cobertura de subida en cuadriculas 1 0 0

Tabla 32: Cobertura de Subida para un Tamafio de Cuadricula de 571 metros.
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Figura 38: Esquema de un Problema de 10x10 Cuadriculas con la Demanda Dividida en un Factor 100.

4.4.2.3.4 Cuarto Caso

El cuarto caso es un problema de 10x10 cuadriculas en el cual se considera la demanda completa del
problema. En la Tabla 33 se muestra la demanda de cada cuadricula del area de estudio y en la Figura 39
se aprecia el resultado del modelo para este caso, el cual evidencia la instalacion de sitios en todas las
cuadriculas del area de estudio. Esto se debe a que los enlaces de tipo QSPK !4, que tienen cobertura de
una cuadricula, no tienen la capacidad necesaria para cumplir con los requerimientos de demanda de cada
cuadricula del area de estudio. Sin embargo, los enlaces de tipo 16-QAM y 64-QAM, que poseen una
cobertura de cero cuadriculas (solo la cuadricula donde esta el sitio), pueden abastecer sin problemas la
demanda de cada cuadricula. Luego, como utilizar un par modulacién-demodulacion u otro no implica un
cambio en los costos, el modelo prefiere instalar sitios mas pequefios (menos antenas y TRXs) y utilizar
solo enlaces de 64-QAM.

Demanda Total

199,12 197,13 184,48| 200,07] 191,45 189,41 183,84| 190,44 189,26| 191,44
183,47| 194,77 196,37| 187,45| 191,38 193,05| 195,68| 178,95| 19295 197,75
199,13 185,36| 185,84| 191,16 182,51 194,57 190,34| 193,06 190,34 196,75
190,55 191,4 197,7 200,2| 201,45| 192,19| 182,92 190,38 185,3| 188,37
189,13 189,9| 201,24| 189,97 18537 191,88| 199,09 203,62 193,52| 193,52
185,14 198,21 206,65 199,19| 185,39 195,81 181,14| 187,77 185,91 194,65
193,58| 190,66 194,62| 185,38| 193,44 184,48| 185,22 189,9| 183,79| 197,15
180,12 189,99| 197,83 193,23 202,39| 193,94| 194,28| 186,59 185,15| 178,72
187,53 186,88| 191,56| 196,81 193,32 182,14| 188,38 180,6| 188,78 202,19
181,23| 197,76 189,88| 186,25| 189,25 185,36 187,6] 195,41 186,81 188,79

Tabla 33: Demanda Total para el caso de 10x10 Cuadriculas y la Demanda Total.
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Figura 39: Esquema de un Problema de 10x10 Cuadriculas con Demanda Total.
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Capitulo 5

Discusiones

En este documento se plantean la metodologia, criterios y herramientas para la planificacion general
de plataformas de telecomunicaciones, estando estos principalmente enfocados hacia las redes NGN. Para
conseguir un resultado satisfactorio fue necesaria la comprension del funcionamiento de muchos tipos de
redes de telecomunicaciones, ya sean de acceso, de distribucion o core”. Esto permite tener una vision
amplia de como funcionan las telecomunicaciones y como se relacionan las distintas tecnologias y/o
modulos que las conforman, siendo muy beneficioso para el futuro profesional del memorista.

Con el fin de hacer mas simple la comprension del analisis de la metodologia propuesta y los
resultados obtenidos, éste se divide tematicamente en las cuatro siguientes secciones: discusion general,
comparativa de los modelos de planificacion, analisis de los ejemplos y mejoras al modelo.

5.1 Discusion general

Un proceso de planificacion cualquiera se divide en cuatro elementos: las entradas, las salidas, las
restricciones y los recursos. Las entradas en este caso, son las demandas por servicio, ya sea de voz, video
o datos. Los recursos son los parametros que caracterizan las distintas opciones que se puede implementar
en el problema, como por ejemplo: las condiciones ambientales, la densidad de edificacion, las
caracteristicas de los equipos, los tipos de antena, etc. Por su parte, las restricciones especifican la relacion
entre las variables del sistema definiéndose cotas superiores ¢ inferiores para éstas a través de sus
parametros, siendo ejemplos de ellas: las restricciones estratégicas, temporales, geograficas, legales,
ambientales, técnicas y de frecuencia. Finalmente las salidas son las respuestas que se quieren obtener en
el proceso de planificacion, como por ejemplo la ubicacion, la cobertura, la capacidad, la eleccion de la
tecnologia de los equipos, la distribucion de frecuencias y la instalacion de los enlaces, ya sea entre nodos
o entre nodos y puntos de demanda. Lo mas importante de todo es poder establecer estas salidas en el
tiempo, ya que en la planificacion de una red, la instalacion de un sitio o nodo en el momento preciso
puede hacer una gran diferencia, tanto es asi que hasta podria transformar un proyecto que no es rentable
€n uno con ganancias.

Una vez teniendo claro el problema de manera generalizada, se identifican los elementos que
componen una plataforma de telecomunicaciones, cubriendo la maxima cantidad posible de caracteristicas
o elementos comunes. En el Capitulo 3.2 se realiza una clasificacion de estos elementos, tomando como
ejemplo plataformas relativamente nuevas como son UMTS, MPLS e IMS, llegando a la conclusion de
que éstas se componen de equipos de conmutacion, servidores de red, equipos terminales y gateways. A
continuacion se entrega una breve explicacion de las funciones de éstos:

e Equipos de Conmutacién: La propiedad de los equipos de conmutacion es redireccionar la
informacion que llega a estos para guiarla a su destino, ya sea una conmutacion de circuitos o
de paquetes IP.

e Servidores de Red: Los servidores de red son equipos servidores que realizan las funciones de
gestion, control y sefalizacion de las redes de telecomunicaciones y ademas algunos manejan
las bases de datos de los clientes, la cual es consultada para averiguar la identificacion, la
direccion, la ubicacion, la autenticacion y los servicios a los cuales el usuario puede acceder.

2 Ver Anexos 9.3.
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e Equipos Terminales: Son los equipos que estan en los “extremos” de la red. Normalmente se
definen como cualquier dispositivo que contenga una Tarjeta de Interfaz de Red o NIC por
sus siglas en inglés, los cuales pueden ser computadoras personales, equipos moviles,
teléfonos IP, etc.

e (Gateways: Son equipos que permiten la interconexion entre redes de distinta naturaleza y
tecnologia, realizando la conversion necesaria de las sefiales desde una red a otra, y viceversa.
Para esto es necesario también realizar la “traduccion” o conversion de las sefiales de control
y gestion de ambas redes. Este trabajo es normalmente realizado por un servidor de red.

Luego, se describen de manera mas detallada todas las etapas que intervienen en un proceso de
planificacion, separandolas en distintos bloques. Si se analizan las entradas y salidas de cada una de ellas,
se deduce que dichos bloques forman parte de un proceso iterativo que, finalmente, permite encontrar una
solucion adecuada.

Durante el transcurso de la investigacion de este tema, se pudo ver la necesidad imperativa de separar
la planificacion de redes inalambricas de las cableadas. A pesar de que estos dos tipos de planificacion son
bastante similares, ya que ambos buscan la ubicacion, la capacidad y la cobertura 6ptimas; la diferencia
esta en que las redes inalambricas poseen una variante mas, la frecuencia, lo que las hace diferentes al
momento de ser modeladas. Ademas, se tiene que las redes inalambricas normalmente se utilizan para el
acceso, lo que implica que el modelo, al no considerar la red de distribucion o core, se puede plantear de
manera mas simple que el problema cableado. Se puede considerar esta simplificacion del problema ya
que la red cableada se utiliza como backhaul de la red inaldmbrica, proponiendo que cada sitio de esta
ultima se incluya dentro de un punto de demanda de la primera.

Para la planificacion de las plataformas cableadas se debe planear la cobertura, la capacidad, la
ubicacion de los emplazamientos, la eleccion de tencnologias de equipos y lineas de transmision, el
tiempo y las instalaciones de los nodos. Por otra parte, en la planificacion de las plataformas inalambricas
se planean la cobertura, la capacidad, la ubicacion de los sitios, la eleccion de la cantidad de transceivers y
antenas, la frecuencia, el tiempo y las instalaciones de los sitios.

Un proceso de planificacion de plataformas de telecomunicaciones generalmente tiene como objetivo
abastecer la demanda del area de estudio al minimo costo. En el caso de esta memoria el objetivo principal
es construir una metodologia de planificacion general, por lo que se busca como respuesta un
procedimiento adaptable a cualquier tecnologia que se quiera estudiar. Para lograr este proposito, se crea
un problema de optimizacion, cuyo principal atributo es su flexibilidad con respecto al escenario de
estudio que se considere, y ademas, mediante un proceso iterativo, que evalua la mejor alternativa para
responder a las inquictudes del planificador.

Lo mas importante de proponer un problema de optimizacion como mecanismo de planificacion
general, es que éste puede ser adaptado a cualquier situacion que se desee, incluyendo o eliminando
variables y condiciones al modelo propuesto en este documento.

Para los dos tipos de planificacion, se incluye cada uno de los planes presentados en el Capitulo 3.3 en
los problemas de optimizacion planteados en esta memoria, ya que por ejemplo se incorporan las
alternativas tecnologicas a elegir, las limitaciones de capacidad, cobertura y conexiones de cada eleccion,
la ubicacion Optima de los emplazamientos y la seleccion del montaje mas conveniente de la red en el
tiempo.

Para el caso inalambrico, la planificacion de la frecuencia no se aborda de la manera mas completa,
puesto que no se entrega la distribucion de las celdas en el area de estudio, sino que sélo se entrega la
cantidad de transceivers optima que se debe utilizar en cada sitio. Sin embargo, esta ultima informacion
facilita la labor de la reparticion de las celdas y definicion de la distancia de reutilzacion de las
frecuencias.
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Con respecto a las herramientas de planificacion, en este trabajo de memoria se define que deben
contener un bloque de optimizacion, uno de simulacion y otro de analisis de resultados. Para conseguir los
objetivos planteados, se desarrolla un programa en el cual primero, con datos generales del area de estudio
y haciendo algunas simplificaciones, se genera una matriz de demanda considerando los servicios de
telefonia, navegacion Web, descarga de archivos y comunicacion por videoconferencia. Luego, los datos
obtenidos se traspasan a un programa solucionador o solver, el cual resuelve el problema de optimizacion
planteado. Este ultimo punto forma parte del bloque de optimizacion de la herramienta de planificacion.
Después, se inventa un programa que muestra de manera grafica los resultados obtenidos en el bloque
anterior, especificando el tamafio de los emplazamientos segin su capacidad y los enlaces creados
distinguiendo su tipo o tecnologia. Para el caso inalambrico puede ser importante visualizar la cantidad de
antenas de cada sitio, sin embargo, en esta memoria no fue incluido. Para completar la herramienta de
planificacion propuesta en este trabajo, se debe crear una interfaz que facilite la introduccion de
informacion relacionada con la demanda, ademas de incluir un bloque de simulacion que permita
corroborar que la "red solucion" del bloque de optimizacion sea factible en algunos escenarios un poco
mas exigentes.

Ahora, analizando los problemas de optimizacion de manera mas especifica, en los casos cableados e
inalambricos se considera que sélo se puede instalar un nodo o sitio por coordenada del area de estudio.
Claramente, esto es una aproximacion, puesto que en la realidad si existen dos o mas equipos juntos en un
mismo edificio. Sin embargo, esto no es un planteamiento irracional ya que el tamafio de la cuadricula del
area de estudio se puede hacer tan pequefio como se quiera y ademads, la forma en que se plantean los
modelos, permite la utilizacién de mas de un equipo por cuadricula, debido a que sélo se debe modificar
los parametros que definen la capacidad, los costos y las caracteristicas de estos, solucionando también
dicho problema.

De la misma manera se establece que la demanda de cada cuadricula del area de estudio puede ser
abastecida solamente por el enlace proveniente de cualquiera de los sitios o nodos. Esto es una restriccion
que impone que cada punto de demanda esté conectado a la red, aunque se puede decretar que haya mas
de un enlace que suministre cada uno de estos.

También, se debe dejar en claro que la metodologia de planificacion expuesta en este documento, a
través de un problema de optimizacion, corresponde solamente a una parte del proceso de planificacion y
no pretende en ningin caso reemplazar las labores del planificador, que es el que finalmente saca
conclusiones y toma las decisiones ayudandose con los resultados que este tipo de herramientas entregan.

A continuacion, a través de una comparativa, se analiza de manera mas detallada ambos problemas de
optimizacion planteados en este documento.
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5.2 Comparativa

En el problema cableado, al igual que en el problema inalambrico, para obtener los costos de los
emplazamientos se debe realizar una planificacion detallada, analizando la reparticion de los espacios, la
disposicion de los equipos, la alimentacion y la ventilacion. Sin embargo, en los modelos de optimizacion
expuestos en esta memoria, este punto se simplifica considerando solamente el costo total de los
emplazamientos en ambos casos.

En general, los problemas cableado e inaldmbrico son muy similares en la manera en que son
planteados, sin embargo, el primero requiere de una complejidad mayor al incluir, obligatoriamente, una
restriccion de conservacion de flujo. En cambio, para la forma en que es planteado el caso inalambrico, se
tiene que el trafico de informacion se “genera” y “termina” en cada uno de los sitios de la red. El problema
se expone de esta manera ya que se supone que la red de abastecimiento o backhaul de la red inalambrica,
se modela como en el caso cableado presentado en este documento.

Por otra parte, se analizan las limitaciones que poseen ambos modelos. Una de ellas es la capacidad
maxima disponible en los enlaces, ya que si se disminuye demasiado la cantidad de cuadriculas que divide
el area de estudio, la demanda por cuadricula podria aumentar demasiado hasta el punto de poder ser
abastecido por ningun tipo de enlace. Por otra parte, si se aumenta demasiado el nimero de cuadriculas, la
limitacion estd en la cantidad de puertas o conexiones simultaneas que puede manejar cada
emplazamiento. En un problema inalambrico se atiende a clientes individuales que se conectan
directamente al sistema modelado, por lo que en este caso es indiferente el tamafio que se utilice para la
division del area de estudio mientras no se alcance la limitacion expuesta en el punto anterior. Otra
limitacion que posee el modelo inalambrico es por una simplificacion en donde se supone que la cobertura
minima es de cero cuadriculas, es decir que abarca solo la cuadricula en la cual se encuentra el sitio y, por
lo tanto, si se tiene una cuadricula muy grande se puede cometer un error al admitir dicha cobertura. Por
otra parte, en un problema cableado se tiene que en cada cuadricula existe un conmutador (o swtich) al
cual se conectan todos los clientes de ésta, para luego enlazarse éste a la red planificada. En este sentido si
influye el tamafio de la cuadricula, puesto que si se aumenta mucho el nimero de éstas en el area de
estudio, se corre peligro de alcanzar la limitacion del nimero de puertas que disponen los equipos
utilizados.
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5.3 Analisis de los Ejemplos

En esta seccidn se analizan los ejemplos mostrados en el capitulo 4.4, donde se examinan la prueba de
estos y los resultados obtenidos. Cabe destacar que ninguno de los casos expuestos en dicho capitulo
muestra una solucion optima, ya que debido a la gran cantidad de tiempo que demora encontrar la
solucion optima de problemas como estos, se decide entregar aproximaciones del optimo de cada caso.

5.3.1 Analisis de los Resultados del Ejemplo Cableado

Primero que nada, observando la Figura 34 y la Figura 35 se destaca que la demanda en toda el area
de estudio es alta, esto se debe a que como ésta fue elegida de manera aleatoria, la reparticion es casi
uniforme en toda esta area. En la primera figura, se aprecia que existen dos nodos de capacidad alta.
Ambos abastecen a los servidores de servicios Web y de FTP. Los deméas nodos son de tamafio mediano
ya que la suma de la demanda y el flujo de servicios de tiempo real es mayor que un tercio de la capacidad
que posee un nodo “pequeiio”, pero menor que la de un nodo “grande”. Ademas se nota que todos los
enlaces que van desde los nodos a los puntos de demanda son de 1000 Mbps, es se debe a que en todas las
cuadriculas del area de estudio la demanda supera a la capacidad del tipo de enlace de 100 Mbps.

Para corroborar que el modelo funciona correctamente, se realiza otro ejemplo en donde se divide la
demanda dentro del area de estudio por un factor 5 y asi analizar el comportamiento del problema de
optimizacion. En la segunda figura, se aprecia que todos los nodos dentro del area de estudio son
“pequetios”. Esto se debe a que en ninglin nodo se supera la capacidad de conmutacion de 1500 Mbps que
poseen. Por otra parte, los enlaces que van desde los nodos a los puntos de demanda todos son de 100
Mbps de capacidad, puesto que la demanda de estos puntos nunca superan esta cantidad. Sin embargo en
algunos enlaces entre nodos si circulan flujos de trafico que superan esa cantidad, por lo tanto se necesita
utilizar el enlace de 1000 Mbps.

5.3.2 Analisis de los Resultados del Ejemplo Inalambrico

De la misma manera que para el ejemplo cableado, a continuacion se analiza cada uno de los casos
planteados en el ejemplo inalambrico. En este ejemplo existen tres consideraciones esenciales:

e Si el tamafno de las cuadriculas que dividen en area de estudio aumentan, entonces la
cobertura por cuadricula de los enlaces inalambricos disminuye.

e La cantidad de enlaces que pueden realizarse desde un cierto nodo depende de la cantidad de
clientes se esta atendiendo en cada cuadricula cubierta, y de la cantidad de antenas y TRX que
posea éste.

¢ Sien un nodo no se aprecia ningun enlace saliendo de €1, quiere decir que existe un enlace de
tipo 64 QAM que abastece solo la cuadricula en la cual se encuentra instalado.

5.3.2.1 Caso 1: 15x15 Cuadriculas Con la Demanda Completa

En este caso, la cobertura de los enlaces de tipo QSPK es de 2 cuadriculas y los de tipo 16-QAM es de
1 cuadricula. Sin embargo, en este ejemplo, la demanda de cada cuadricula del area de estudio supera la
capacidad de los enlaces de tipo QSPK, por lo tanto no es posible crear ninguno para abastecer la
demanda. También se nota que los enlaces 16-QAM tienen cobertura de una cuadricula, exactamente
como esta estipulado que sea. Debido a la poca cobertura que tiene este ejemplo, se deben crear una gran
cantidad de nodos para poder abastecer a cada una de las demandas.
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5.3.2.2 Caso 2: 15x15 Cuadriculas con la Demanda Dividida en un Factor 100

En cambio en este caso, como la demanda es 100 veces menor se pueden crear enlaces de tipo QSPK
y por lo tanto la cobertura de los sitios aumenta. Entonces se corrobora el buen funcionamiento del
modelo, ya que adapta los enlaces de los nodos segun la demanda que tienen.

5.3.2.3 Caso 3: 10x10 Cuadriculas con la Demanda Dividida en un Factor 100

Para este ejemplo como las cuadriculas tienen un tamafio mayor, la cobertura llega a un valor 0 para
los enlaces de tipo 16-QAM y 64-QAM, y 1 para los enlaces de tipo QSPK. Como es un caso de poca
demanda, no hay problema en enlazar los puntos de demanda con enlaces tipo QSPK. Por este motivo se
puede crear una reparticion de la demanda en el area de estudio con una canrtidad de nodos reducida.

5.3.2.4 Caso 4: 10x10 Cuadriculas con la Demanda Completa

En cambio para este ejemplo, se tiene que la demanda s6lo puede ser abastecida por enlaces de tipo
16-QAM y 64-QAM, pero ambos tiene cobertura 0. Por este motivo, el sistema esta obligado a instalar
nodos en cada cuadricula del area de estudio para poder abastecer toda la demanda de ésta. Este ejemplo
deja en claro que el modelo planteado en esta memoria se comporta de buena manera segun lo esperado.
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5.4 Mejoras a los modelos

Los modelos propuestos en este documento tienen algunas limitaciones debido a las simplificaciones
realizadas a estos, por ese motivo, existen una gran cantidad de mejoras que se le pueden integrar para ir
puliéndolo cada vez mas. A continuacion se proponen algunas de éstas que pueden servir como sugerencia
para realizar trabajos futuros.

Por ejemplo, una situacion que no se ha considerado hasta el momento, es la estimacion del tiempo de
instalacion de la red seleccionada, considerando retrasos debido al abastecimiento, los permisos
municipales, edificacion, canalizacion y/o conocimiento de la tecnologia. La consideracion de los retrasos
en los dos problemas de optimizacion formulados en el Capitulo 4 no es muy complicada, puesto que se
incluye un parametro mas, que depende de la posicion en donde se quiere instalar el emplazamiento, y del
tipo de tecnologia y equipos que se quieren instalar. Luego, este parametro se multiplica por la variable
binaria que indica si se instald o no el emplazamiento o sitio, y asi finalmente se realiza la suma de todos
los tiempos de cada proyecto para acotarlo superiormente con un valor de tiempo maximo esperado para
el término del proyecto completo.

En el caso de WiIMAX, existe una variante para aumentar la capacidad de los sitios que no fue
considerada en el ejemplo del capitulo 4.4.2. Se debe recordar que en esta tecnologia existe la opcion de
aumentar al doble la capacidad de los sitios, haciendo lo propio con la frecuencia central de operacion del
sistema, eso si, en desmedro de la cobertura de éste. Sin embargo, es facilmente implementable con el
modelo expuesto, ya que s6lo hace falta incluir mas datos de capacidad y cobertura en las opciones
tecnologicas para esta nueva frecuencia de central operacion.

Como idea adicional, también se podria considerar el calculo de los dias inventario para la estimacion
de los periodos de tiempo que se utilizan en el problema y asi, tener en cuenta s6lo momentos en que la
red a evaluar tenga problemas o alcance el tope de su capacidad. De esta manera se logra una mejor
planificacion, ya que la respuesta que se encuentre soluciona las situaciones conflictivas que se pueda
tener en la red.

Por otra parte, en el modelo propuesto en esta memoria no se consideran las restricciones estratégicas,
sin embargo, éstas son independientes del problema de optimizacion en si, es decir, cada estrategia
adoptada modifica el problema de optimizacion, pero no puede ser generalizado al ingresarlas dentro del
mismo. Lo mas probable es que las decisiones estratégicas también se reflejen en los parametros
ingresados al modelo. Un ejemplo de esto puede ser una restriccion geografica que no permita enlaces en
cierta zona del area de estudio, a menos que sean de una cierta tecnologia.

Otro aspecto que se podria incluir es el delay, que en las redes NGN es primordial si es que se tiene
que cumplir con un SLA para la comunicacion de voz o de videoconferencia. Para esto se puede incluir
parametros que indiquen el retraso que sufre una sefial dependiendo del medio de transmision y de la
distancia a la que se quiera transmitir. Sin embargo, por simplicidad, se prefiere optar por la utilizacion de
la sugerencia entregada por CiscoPress, la cual indica que para que las sefiales de tiempo real no sufran
retrasos importantes, el total del trafico de tiempo real atendido en un nodo, no debe superar un tercio de
la capacidad de éste. El supuesto anterior simplifica bastante el problema y con él se logran, segin
CiscoPress, muy buenos resultados.
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Para la solucion del modelo cableado se tuvo muchos problemas debido a la limitacién en la
capacidad de procesamiento y de almacenamiento en RAM de los sistemas computacionales que se tiene
disponible. A pesar que los computadores que se posee son bastante nuevos, la solucion de este problema
supera a estos sistemas. Para solucionar este problema, se propone la division del area de estudio en
pequefias partes y crear una interfaz o conexion entre estas partes, pero insertas dentro del problema de
optimizacién como parametros. De este modo se podria trabajar en paralelo con otros computadores y
actualizar solamente este parametro de la interfaz cada cierto periodo de tiempo. Lo méas probables es que
se logre converger a una solucion aceptable para este problema tan complejo.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo, el objetivo principal es crear una metodologia de planificacion general de plataformas
de telecomunicaciones, especificando los criterios a considerar y describiendo las herramientas, en este
caso computacionales, que se utilizan para este proposito.

6.1 Cumplimiento de los objetivos

Como primer paso para lograr dicho objetivo, se encuentra una manera de describir todo tipo de
plataformas de telecomunicaciones definiendo cuatro elementos fundamentales que las componen: los
equipos de conmutacion, los servidores de red, los equipos terminales y los gateways. Con estas “piezas”
se logra contituir cualquier plataforma ya que los equipos de conmutacion permiten la transmision de los
flujos de informacion entre cualquier par de puntos dentro de una red. Los gateways establecen la
comunicacion entre redes de distinto tipo, permitiendo la interaccion entre ellas. Los servidores de red,
manipulan y controlan los flujos de informacion, las rutas y los accesos que puede tener cada uno de los
clientes de la red. Y finalmente los equipos terminales permiten que estos clientes se puedan conectar a la
red. Toda red de telecomunicaciones necesita de los atributos que poseen estos cuatro elementos.

Luego, a través de un esquema se identifican los elementos que componen una planificacion al definir
las entradas, recursos, restricciones y salidas de un proceso de este tipo. Teniendo este esquema, se le
realiza un desglose para mostrar cada una de las partes que la componen por separado. Esto permite
aclarar que se debe planificar por separado las redes inalambricas y las cableadas, debido a que en las
primeras se planifica la frecuencia, la capacidad, la ubicacion y la cobertura, mientras que en las otras s6lo
se planifican las tres ultimas. Otra diferencia que se vislumbra es que, en este documento, en las redes
inalambricas no se considera la red de abastecimiento o Backhaul dentro de la planificacion, ya que existe
la posibilidad de que este argumento se inserte en el problema cableado, simplificando asi el sistema
considerado en el problema inalambrico.

Un proceso de planificacion de redes es una técnica que trata de encontrar una linea de accion dentro
de un proyecto de expansion o instalacion de una red. Se quiere responder a las necesidades de la situacion
actual y futura de ésta siguiendo algln criterio, ya sea minimizando el costo de inversion, maximizando
las utilidades, etc. Sin embargo, en la practica, el planificador no entrega la ultima palabra, sino que sélo
se ocupa de sugerir la direccion que estima que debe seguir el proyecto. El planificador se ayuda de
algunas herramientas para encontrar la respuesta al problema planteado, algunas de éstas son: la
optimizacion, la simulacién y el analisis a través de la visualizacién y calculos efectuados con los
resultados. En el contexto de esta memoria, como proceso de planificacion, se desarrolla un bloque de
optimizacion para las redes cableadas e inalambricas y otro bloque que permite la visualizacion simple de
los resultados obtenidos con el bloque anterior. La etapa creada para la optimizacion permite la
planificacion y adaptacion de cualquier plataforma de teleco, ya que se plantea de manera generalizada.
Este problema puede ser adaptado a cualquier situacion y tecnologia debido a que solo basta con
modificar los parametros definidos en éste, lo que otorga una gran flexibilidad. Este busca la posicion
optima de los nodos y enlaces, y la tecnologia empleada en cada uno de manera de minimizar los costos y
cumplir con los requisitos de la red. En este caso, los nodos integran los equipos de conmutacion, mientras
que los equipos terminales, gateways y servidores de red son definidos a través de los parametros de
demanda del problema.
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La principal diferencia entre el problema de optimizacion planteado para las redes cableadas y el
planteado para las redes inalambricas consiste en que el primero describe una red completa, en donde
todos los nodos y enlaces podrian conectarse entre si, en cambio el segundo especifica s6lo una red de
acceso, en donde los Unicos enlaces van desde los puntos de demanda a los sitios, y el trafico de subida y
de bajada es modelado como si se creara en cada sitio. Para este ultimo caso, se puede incluir una
restriccion para la instalacion de los TRX debida al limite de ancho de banda que se posee. La inclusion de
la distribucion de las frecuencias en el area de estudio se deja planteado para algin trabajo futuro, puesto
que se estima que es mas eficiente crear un bloque aparte que realice esta reparticion.

Como ya se dijo, las herramientas de planificacion son primordiales para la obtencion de una solucion
optima en un proceso de planificacion. Esto se debe a la gran cantidad de iteraciones que se debe realizar
para encontrar una configuracion optima de la red a planificar. Los diferentes bloques que forman parte de
las herramientas de planificacion son un bloque de optimizacioén, que tiene como funcion encontrar una
disposicion optima de los elementos de la red, luego un bloque de simulacion, que realiza pruebas a la
nueva red, modificando la distribucion de la demanda, y finalmente un bloque de analisis de resultados, el
cual cumple la funcion de mostrar los resultados obtenidos en la simulacion de manera que le sea facil al
planificador tomar una decision sobre la factibilidad de la red creada.

Finalmente, se plantean dos ejemplos, uno para una red cableada y otro para una red inalambrica. En
estos se explica todo el proceso que se debe seguir para utilizar la herramienta creada y la adaptacion de
los parametros que se incluyen en éste. Los resultados obtenidos en los ejemplos mostrados en el capitulo
4.4 reflejan que el problema de optimizacion sugerido en este documento responde de buena manera a las
los cambios en los parametros que se le insertan, obteniendo los resultados esperados. Para el caso
inaldmbrico se destaca la adaptacion realizada para el caso de la tecnologia WiMAX, la cual reacciona tal
cual se quiere. Esto demuestra que los problemas planteados inicialmente pueden ser facilmente
modificados para acomodarse a cualquier situacion y/o tecnologia. Sin embargo se debe destacar que con
las soluciones planteadas en este trabajo se llega al limite de la capacidad de procesamiento de los
sistemas computacionales de la actualidad. Por este motivo s6lo se propuso como ejemplo problemas de
tamafio pequeflo, 5x5 para el caso cableado y 15x15 para el caso inalambrico, los cuales limitan la
respuesta encontrada y no reflejan de buena manera el problema planteado. Claramente, mientras mayor
cantidad de cuadriculas se tiene, mejor es la aproximacion del problema con la realidad, esto se debe a que
el area de estudio puede ser descrita con mas detalle, asi como también los resultados de éste. Sin
embargo, la complejidad del problema aumenta exponencialmente con la cantidad de cuadriculas de éste,
lo que satura inmediatamente cualquier sistema computacional de la actualidad.

119



6.2 Opiniodn personal

A continuacion se expresa una opinion personal sobre el aporte de la realizacion de esta memoria para
el alumnado y los profesionales.

Esta memoria es un gran aporte para los alumnos universitarios, ya que visualiza las redes de
telecomunicaciones de manera amplia, lo que permite entenderlas de una manera mas simple y mejor.
Aparte, en ella se revisa variadas tecnologias de telecomunicaciones lo que también aporta al
conocimiento de las opciones tecnoldgicas que se manejan en este rubro, indagando en cada uno de sus
partes. Lo anterior también aporta al ambiente laboral puesto que se llega mucho mas preparado y con mas
experiencia al momento de enfrentar los problemas de la realidad.

Por otra parte, la importancia de la planificacion radica en el dinamismo de las tecnologias de la
informacién, que suelen cambiar y siguen cambiando periddicamente, y por lo tanto se debe estar
preparado para cualquier eventualidad. La planificacion permite simular variados escenarios de manera de
estar listo para reaccionar con cualquier situacion que ocurra en la realidad. La planificacion de las redes
de telecomunicaciones, es y seguira siendo muy importante para el éxito de una empresa, puesto que lo
mas probable es que una buena planificacion lleve al éxito de los proyectos que la implementan.

6.3 Trabajos Futuros

Como tema para trabajos futuros se sugiere la realizacion de una herramienta de planificacion que
integre el proceso de optimizacion, simulacion y analisis en un solo sistema, incluyendo un entorno de
visualizacion sofisticado para tener una vision mas amplia del problema. Sumado a esto se puede
implementar un curso de planificacion, en donde se transmitan los conceptos principales, los pasos a
seguir y los criterios que se deben adoptar en este proceso.

Para solucionar el problema de la capacidad de procesamiento, se puede proponer la idea de separar el
area de estudio en varias partes y construir un modelo que vincule cada una de las partes entre si,
obteniendo con la union de éstas, la solucion del problema completo. Incluso, cada una de estas partes
podria procesarse en computadores separados, y actualizar la interfaz de ellas periddicamente a través de
una conexion de red local.

A futuro, aprovechando el aumento vertiginoso de la capacidad de los computadores, se podria
incrementar la complejidad del problema planteado en este documento, agregandole nuevos elementos que
mejoren el modelo y resuelvan mas variantes de éste.

Ademas, se cree que el modelo mostrado en este trabajo puede servir para su utilizacién en cualquier
tipo de tecnologia nueva que surja, ya que considera los factores primordiales o bases dentro de una

planificacion de redes de telecomunicaciones.

También, se sugiere como trabajo futuro, complementar el problema inalambrico propuesto con uno
que solucione la distribucion de las frecuencias de manera 6ptima, segun los recursos que se tengan.

Eventualmente, en el futuro se podria construir un modelo que considere las redes inalambricas y las
cableadas de una sola vez.
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Capitulo 8

Definiciones y Acronimos

8.1 Definiciones

Cabecera: Ubicacion central en la red de cable, que se encarga de la introduccion de sefiales de video
y otras sefales de radiodifusion en sentido descendente.

Canal de Retorno (Uplink): Sentido de transmision de sefiales desde el abonado hacia la cabecera.
Normalmente es llamado sentido ascendente.

CAPEX (Capital Expenditures): Gastos de capital, son los gastos usados por una compafia para
adquirir o para aumentar activos fisicos tales como equipo, caracteristica y/o edificios industriales.

CBS (Committed Burst Size): Es la cantidad maxima de datos que se puede transferir por una cierta
conexion de una red en un intervalo de tiempo dado.

CIR (Committed Information Rate): Es la tasa minima de datos que el proveedor garantiza entre dos
puntos terminales de la red conectados a través de un circuito virtual.

CM (Cable Médem - Cable Modem): Modulador-demodulador en las instalaciones del abonado para
uso en comunicaciones de datos en un sistema de television por cable.

CMTS (Sistema de terminacion de modem de cable - Cable Modem Termination System): Sistema
de terminacion de modem de cable, situado en la cabecera o concentrador de distribucion, que proporciona
una funcionalidad complementaria a los médems de cable para que éstos puedan conectarse a una red de
area extensa con miras a la transmision de datos.

EBS (Excess Burst Size): Es la tasa de transferencia de datos maxima que una cierta conexion puede
llegar a tener por encima de la tasa acordada con el proveedor (CIR). Esta tasa en exceso es marcada para
ser descartada en caso de necesidad por congestion.

EIR (Excess Information Rate): Es la tasa de datos momentaneo en exceso, con respecto al CIR, que
pueden ser transmitidos por una conexion de una red.

HFC (Sistema_hibrido de fibra optica/cable coaxial - hybrid fibre/coaxil): Sistema de transmision
bidireccional con medios compartidos, de banda ancha, que utiliza circuitos troncales de fibra optica entre
la cabecera y los nodos de fibra Optica, y distribucion por cable coaxial desde los nodos de fibra optica
hasta las instalaciones del abonado.

LAN (Red de drea local - local area network): Red de datos en la que se utiliza transmision en serie
para comunicacion de datos directa entre estaciones de datos ubicadas en las instalaciones del abonado.

OPEX (Operacional Expenditures): Gastos operacionales, son gastos en que se debe incurrir
periddicamente para hacer funcionar un producto, un negocio o un sistema.

PLMN (Public Land Mobile Network): Es un sistema de comunicacion inalambrico hecho para
usuarios en tierra que se mueven a pie o en vehiculo.
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Rdfaga: Setial RF continua, emitida por el transmisor en sentido ascendente, desde el instante que
conmuta a activado hasta el instante en que conmuta a desactivado.

Red: Conjunto de los medios fisicos por los cuales la sefial sera distribuida, asi como los elementos
necesarios para el mantenimiento de los niveles de la sefial, considerado desde la salida de la cabecera
hasta la entrada del receptor del abonado del servicio.

Sentido_descendente (Downlink): Se refiere al sentido de la entrega de informacion en una red de
datos, que va desde el proveedor hacia el abonado. Por ejemplo, en una red de distribucion por Cable, es el
sentido de transmision de la cabecera al abonado.

Sistema_de Distribucion_por_Cable: Conjunto de equipamientos e instalaciones que posibilitan la
recepcion y/o generacion de sefiales y su distribucion, a través de medios fisicos a los abonados
localizados dentro del area de prestacion del servicio. Esta constituido por: Una cabecera, la red y el
Terminal del abonado.

UNI (Interfaz entre el usuario y la red - User Network Interface): Es un punto de demarcacion entre
la responsabilidad del proveedor de servicios y la responsabilidad del cliente. Por ejemplo en una red
Metro Ethernet, la UNI es un enlace Ethernet bidireccional.

Terminal del abonado: Conjunto de dispositivos adoptados por el prestador del servicio, desde la
derivacion (Tap) hasta la salida del conversor/decodificador de television por cable, utilizado en el primer
punto de recepcion del abonado.

Zumbido: Distorsion de las sefales deseadas, causada por la modulacion de esas sefales por
componentes de las fuentes de alimentacion del sistema.
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8.2 Acronimos

3GPP
3GPP2
8-PSK
AALx
ADSL
AMPS
ANSI
ATM
BER
BTS
CAMEL
CBS
CCIR
CCITT
CDMA
CE
CES
CIR
CcO
CPE
DiffServ
DMT
DSL
DSLAM
EBS
EDGE
EFM
ETRI
ETSI
FDD
FDM
FDMA

3rd Generation Partnership Project

3rd Generation Partnership Project 2

Octogonal Phase Shift Keying

ATM Adaptation Layerx (x =1 ... 5)

Asymmetric Digital Subscriber Line

Advanced Mobile Phone Setvice/System

American National Standards Institute

Asynchronous Transfer Mode

Bit Error Rate

Base Transceiver Station

Customized Application for Mobile Enhanced Logic
Committed Burst Size

Comité Consultatif international pour la Radio

Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique
Code Division Multiple Access

Customer Equipment / Customer Edge (En contexto de VPN-MPLS)
Circuit Emulation Service

Commited Information Rate

Central Office

Customer Premises Equipment

Differential Services

Discrete Multitone

Digital Subscriber Line

Digital Subscriber Line Access Multiplexer

Excess Burst Size

Enhanced Data rates for GSM Evolution

Ethernet in the First Mile

Electronics and Telecommunications Research Institute
European Telecommunications Standardisation Institute
Frequency Division Duplex

Frequency-Division Multiplexing

Frequency Division Multiple Access
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FTTB
FTTC
FTTH
GbE
GEM
GEPON
GMSK
GPON
GPRS
GPS
GSM
HC-SDMA
HDTV
HFC
HSCSD
HSDPA
HSPA
HSUPA
H.245
H.248
H.323
IEEE
IETF
IMS
IMT

1P
ISDN
1SO

INIL
ITU
LAN
LEX
LOS
LSP

Fiber To The Building

Fiber To The Curb

Fiber To The Home

Gigabit Ethernet

GPON Encapsulation Mode

Gigabit Ethernet PON

Gaussian Minimum Shift Keying

Gigabit PON

General Packet Radio Service

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications
High Capacity — Spatial Division Multiple Access
High-Definition Television

Hybrid Fiber Coax

High Speed Circuit Switched Data

High Speed Downlink Packet Access

High Speed Packet Access

High Speed Uplink Packet Access
Procedimientos y Control para H.323
Media Gateway Control Protocol

ITU Standard for multimedia communications over packet networks
Institution of Electrical and Electronics Engineers
Internet Engineering Task Force

IP Multimedia Subsystem.

International Mobile Telecommunications
Internet Protocol

Integrated Service Digital Network
Internacional Standards Organization
Internet Service Provider

International Telecommunications Union
Local Area Network

Local Exchange

Line of Sight

Label Switched Paths
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LSR
MAC
MAN
MEN
MG
MGC
MPLS
MSC
MTS
NGN
NMT
OFDM
OSI
OTN
PABX
PBX
PC
PDN
PE
PLMN
PON
POTS
PSTN
PVC
QoS
QPSK
RFC
RTCP
RTP
RPR
RSVP
SCN
SCTP
SDH

Label Switch Router

Media Access Control

Metropolitan Area Network

Metro Ethernet Network

Media Gateway

Media Gateway Controller
Multi-Protocol Label Switching
Mobile Switching Center

Mobile Telephony Subsystem

Next Generation Network

Nordic Mobile Telephone
Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Open System Inteconection

Optical Transport Network

Private Automatic Branch eXchange
Private Branch Exchange

Personal Computer

Public Domain Network

Provider Edge

Public Land Mobile Network
Passive Optical Network

Plain Old Telephone Service

Public Switched Telephone Network
Permanent Virtual Circuit

Quality of Service

Quadrature phase-shift keying
Request for Comment (Utilizado por la IETT)
Real Time Control Protocol
Real-time Transport Protocol
Resilient Packet Ring

Resource Reservation Protocol
Switched Circuit Networks

Stream Control Transport Protocol

Synchronous Digital Hierarchy
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SG

SIP

SLA
SLS
SMS
SNI
SONET
SS7
STM
SvC
TCP
TD-CDMA
TDD
TDM
TDMA
TD-SCDMA
TS

ubP
UE
UMTS
UNI
UTRA
UTRAN
VC
VLAN
VMOA
VoATM
VoIP
WAN
WEP
WIMAX
WLAN
WLL

Signaling Gateway

Session Initiation Protocol

Service Level Agreement

Service Level Specification

Short Message Service

Service Node Interface

Synchronous Optical Network

Signaling System No 7

Synchronous Transport Module
Switched Virtual Circuit

Transmission Control Protocol

Time Division- Code Division Multiple Access
Time Division Duplex

Time Division Multiplexing

Time Division Multiple Access

Time Division-Synchronous Code Division Multiple Access
Time Slot

User Datagram Protocol

User Equipment

Universal Mobile Telecommunications System
User Network Interface

UMTS Terrestrial Radio Access

UMTS Terrestrial Radio Access Network
Virtual Channel

Virtual LAN

Voice and Multimedia over ATM

Voice over ATM

Voice over Internet Protocol

Wide Area Network

Wireless Equivalent Privacy

Worldwide

Wireless Local Area Network

Wireless Local Loop
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Capitulo 9

Anexos y Tablas

9.1 Planes Técnicos Fundamentales

Los objetivos de los planes técnicos fundamentales son: proporcionar una serie de reglas y estandares
para el disefio, construccion y utilizacion de la red de telecomunicaciones. Cada plan tendra objetivos mas
detallados y describiran o recomendaran a fondo las caracteristicas de, por ejemplo, transmision,
encaminamiento, facturacion, pero también dara estandares o metas para el servicio. Los planes técnicos
fundamentales son mas generales. En el caso especifico de extender una red deberan elaborarse planes
técnicos particulares.

En la Figura 40 se muestran los planes técnicos fundamentales y las flechas indican la interrelacion
entre ellos. Como puede observarse, el plan de calidad de servicio, el plan de grado de servicio, el plan de
seguridad de funcionamiento y los planes de mantenimiento y operaciones se agrupan juntos. Hasta cierto

punto, el plan de calidad de servicio establecera condiciones para los planes mencionados.

PLANDE

ENCAMI-

NAMIENTO

PLANES FUNDAMENTALES TECNICOS

PLANDE
TRANS-
PLANDE MISION
NUMERA-
CION
PLANDE PLANDE
FACTURACION | |SENALIZACION

N

Figura 40: Relacion entre los Planes Técnicos Fundamentales

PLANDE
SINCRONIZACION

[—|

CALIDAD

DE

SERVICID

GFADODE
SERVICID

FLANDE
SEGURIDAD DE
FUNCICNA-
MIENTO

+

FLANDE
MANTENI-
MIENTO

PLANDE
OPERACIONS
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9.1.1 Plan de encaminamiento

En la Figura 41 se muestra un bosquejo del plan de encaminamiento y su influencia de y hacia otros

planes.

El plan de encaminamiento describira la jerarquia de la red, reglas de encaminamiento,

encaminamiento alternativo, puntos de transito y encaminamiento de diferentes tipos de trafico o servicios

manuales.

PLAN DE ENCAMINAMIENTO

REGLAS DE DIMENSIONAMIENTO

DECIDEN TAMANC DE EQUIPO PLANDE CALIDAD
! T US0 DE SERVICIO
NUMERO DEPUNTOS DE TRANSITO
JERARQUIA DE LA, : ; CION
e ) ATENUACION, DISTRIBUCION PLANDE
ESTAEILIDAD TRANSMISION
REGLASDE EUIDO Y DISTORSION
ENCAMMNAMIENTD CAPACIDAD DE NUMERACION
~ ANALISIS DE NUMERD : PLANDE
RED ALTERNATIVA PARA SERVICIOS DE ENCAMI- NUMERACION
NAMIENTO Y §US CODIGOS
PUNTOSDE
TRANSITO ESTRUCTURA DEFACTURACION PLANDE
FACTURACION
QUE TIFD DE EXONERACIONES
SERVICIOS DE _
TRAFICO Y §5U TIPO DE SENALES REQUERIDAS
ENCAMNAMIENTD PUNTOS DE SENALIZACION HACIA
__ADELANTE PLANDE
GESTION DELARED. SENALESHACIA ATRAS SENALIZACION
MANAGREENT
I SISTEMAS DE SINCRONIZACION PLANDE
SINCRONIZACION

T ARMADODE REGLAS

Figura 41: Plan de Encaminamiento
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9.1.2 Plan de numeracion

Cuando se esta estableciendo un plan de numeracion, debe tenerse en cuenta las necesidades futuras
de la administracion en lo referente a numero de lineas de abonado, su distribucion qué tipo de servicios se
necesitara, etc. En la Figura 42 se muestra la relacion con otros planes.

| PLAN DE NUMERACION |
i ) PLAN DE NUMERACION
PLANDE ENCAMI-
NAMIENTO LONGITUD DEL NIMERQ
CAPACIDADDE CODIGOS DE AREA
ANALISIS _
7 v
ANALISIS DE CODIGOS PARA SERVICIOS
ENCAMINAMIENTO NUMERACION DE ENLACE
PLAN DE SENALIZACION
l LONGITUD DEL NIMERQ
PLANDE FACTURACION conocipo
ANALISIS DE FACTURACION DESCONOCIDO
PUNTOS DE FACTURACION TRANSCONEXION
EXONERACIONES

Figura 42: Plan de numeracion
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9.1.3 Plan de Facturacion

El plan de facturacion indicara la estructura tarifaria, los cargos por llamadas de larga distancia, el uso
de servicios de facturacion detallada (tollticketing), cargos unitarios para cierto tipo de llamada, etc. El
plan de facturacion puede utilizarse también como un instrumento para el patrén de control de trafico (por
ejemplo, tarifas mas altas para llamadas en horas pico). La Figura 43 entrega una idea de como el plan de
facturacion interactiia con los otros planes.

| PLANDE FACTURACION

ELAN DE FACTURACION

ESTRUCTURA DEPUNTOS DE
FACTURACION

FACTURACION DE DIFERENTES
PLAN DE ENCAMI- SERVICIOS
NAMIENTO
CARGOS DIFERENCIADOS
FACTURACION PARA DIFERENTES HORAS
DETALLADA S RS PLAN DE SENALIZACION

TRAFICO EXONERACIONES =
MANUAL MEDICION DE IMPULSOS

ACUERDOS
INTERNACIONALES

CONTADURIA CANCELACION DE IMPULS0S

I

FLAN DE NUMERACION

MULTIMEDICION

IDENTIFICACION DE PUNTOS DE
F ACTURACION

EXONMNERACIONES

Figura 43: Plan de Facturacion

9.1.4 Plan de transmision

Es importante entender que este plan no es estatico. Siempre hay cambios, pero algunos factores
pueden permanecer estables, tal como la atenuacion total permisible. El plan de transmision tiene un
numero de caracteristicas tales como: atenuacion, distorsion, relacion sefial/ruido, tiempo de propagacion,
tiempo de demora de grupo, etc. Las nuevas técnicas digitales permitiran, por ejemplo, involucrar la
introduccion de 4 hilos de conmutacion en lugares donde la conmutacion estuvo previamente basada el un
sistema de 2 hilos en la red analdgica. Esto ejemplifica que el énfasis en un plan fundamental cambiara.
La funcién de monitorear o de establecer normas en una administracion para planes fundamentales sera un
nexo muy importante para informar a los proveedores qué es realmente lo que la administracion necesita.
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PLANDE TRANSMISION

PLAN DE TRANSMISION
- ATTENUACION
PLANDE . -DISTORSION
YT T -PROPAGACION 3
£ _ECO PLAN DE CALIDAD DE SERVICID
-ESTABILIDAD DEFINICIONES DE INTERRUPCIONES
- TIEMPO DE DEMORA DE GRUPD : PCI0L
_RELACION SENALRUDO EJ. CONTROL DEPARIDAD
_DIAFONIA PERTURBACION
. DEMORA DE PROPAGACION
PLANDE SENAIIFACION DEMORA DE GRUPO
DEMOR.A DE PROPAGACION
CONTROL DE SUPRESION DE ECO SINCRONIZACION
SUPERVISIONPILOTO

Figura 44: Plan de Transmision

9.1.5 Plan de Senalizacion

La importancia de un planeamiento consistente que asegure la compatibilidad entre los diferentes
tipos de equipo es evidente. Se observa que hay muchas interdependencias desde o hacia el plan de
senalizacion. Cada administracion tiene que desarrollar su conocimiento y experiencia en este campo.
Monitorear la ejecucion de la sefializacion es un factor importante cuando se desarrollan las destrezas de
mantenimiento y operacion en la administracion.

Algunos ejemplos del contenido y caracteristicas del plan de sefializacion se dan en la Figura 45.

PLANDE TRANSMISION

PLAM DE NUMERACION PLAN DE SENALIZACION |

DISTORSION, DEMOFRA DE

LONGITUDDE NLJ PROPAGACION
CONOCIDO, DESCONOCIDO CONTROL DE SUPRESION
TRANSCONEXION PLANDE SENALIZACION DEECO
- CANCELACION DEECO
SENALIZACION DE EXTREMO A EXTREMO
PLANDE FACTURACION -
SENALIZACION PUNTO AFUNTO ¥
MEDICION DE IMPULSOS SENAIIZACION DE REGISTRO DE LINEA
SENALIZACION DE CANAL ASOCIADD
SENALIZACION DE TONOS DE CANAL
COMUN
TONOS
PLANDE CALIDAD DE SERVICIO
PLAN DE ENCAMINAMIENTO
PERDIDA DE LLAMADAS
ENCAMINAMIENTO ALTERNATIVO DEEIDC A ERRORES DE
REENCAMMNAMIENTO SENALIZACION
PUNTO DE INICIO DE MPULSOS
DEMORA POSTMARCACION

Figura 45: Plan de Sefalizacion
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9.1.6 Plan de sincronizacion

La técnica digital y la division de tiempo, en combinacion con la velocidad de sefializacion alta,
imponen la necesidad de sincronizacion. Los diferentes aspectos y caracteristicas de la sincronizacion se
describen a fondo en el capitulo correspondiente. La relacion con otros planes esta dada en la Figura 46.

| PLANDE SINCRONIZACION |
PLAN DE PLANDE SINCRONIZACION
ENCAMINAMIENTO SISTEMAS PARA SINCRONIZACION

i PLAN DE TRANSMISION
TRAFICO — CONTROL DE SENALES
) ) DISTCRSION
ENCAMINAMIENTO DESLIZAMIENTO SENAL / RUIDO
GEDGRAFICO DEMOGR A DE GRUPO
EIC.

PLANDE CALTDAD DE SERVICIO

SISTEMAS DE CONTROL

PERTURBACIONES

Figura 46: Plan de Sincronizacion

9.1.7 Calidad de servicio

Como se puede observar en la Figura 40 el plan de calidad de servicio puede considerarse como un
plan de cobertura, proporcionando politicas para la disponibilidad, grado de servicio, mantenimiento y
planes de operacion. Pero también da a la administracion una estructura para establecer metas (figuras-
clave). Hasta cierto punto, el plan de calidad de servicio puede también considerarse como un nexo de
gestion, entre los planes fundamentales y el proceso de presupuesto y planeamiento.

9.1.7.1 Seguridad de funcionamiento

La complejidad en una red de telecomunicaciones moderna requiere una estructura que garantice un
balance entre el desempefio de una red (disponibilidad, fiabilidad, mantenimiento), sus componentes y el
soporte de mantenimiento. La administracion tendra que establecer estandares y metas a fin de dar a los
que disefien la red una pauta general sobre como la red debe ser estructurada. El potencial de trafico de
una red podra incrementarse por el uso apropiado de su capacidad de reserva o, en el caso de una
sobrecarga o perturbacion, por el uso de la que esté disponible

9.1.7.2 Grado del servicio

Las reglas para dimensionar una red, es decir, nimero de circuitos, dispositivos de transmision de
trafico en equipo de conmutacion, capacidad del procesador (marcadores o registradores), etc., se exponen
en el plan de grado de servicio. Contiene reglas para calcular el tamaiio de los equipo de la red.
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9.1.7.3 Plan de mantenimiento

El conjunto de estandares para definir la organizacion de mantenimiento y recursos se dan en el plan
de mantenimiento. Este plan influenciara la relacion entre el uso de mantenimiento preventivo/correctivo
y el uso de diferentes principios de mantenimiento. Esta también dara lineamientos para el desarrollo de
soporte técnico (procedimientos de mantenimiento, documentacion, repuestos, soporte logico -software-,
manejo, etc.), planeamiento de recursos humanos y jerarquia del personal.

9.1.7.4 Plan de operaciones

Un objetivo general para planes fundamentales es el de asegurarse que toda la realimentacion de la
funcion de planeamiento esté trabajando de acuerdo a determinados criterios de seguimiento. En una
administracion todas las operaciones ejecutadas deben tener un seguimiento a cargo de, por ejemplo:
grabacion de trafico, estadisticas, comportamiento del abonado, utilizacidon de servicios. El grado hasta el
cual una administracion tendra que utilizar métodos y medios sera parte del plan de operaciones. La
observacion del desempefio y de las actividades de planeamiento deriva en la necesidad de nuevo equipo y
funciones de la red. El plan de operaciones describira como esto serd manejado en la organizacion.

9.2 Planes de Desarrollo

La creacion de planes de desarrollo es un proceso de perfeccionamiento progresivo, es decir se van
haciendo mas precisos y detallados a medida que se acorta el periodo de prevision y mejora, en
consecuencia, la fiabilidad de los datos en que se basan.

Estos planes pueden desarrollarse para abarcar periodos de 20, 10 y 5 afios y constituyen el resultado
de estudios detallados de las soluciones disponibles y de la seleccion de la estrategia que debe adoptarse.
Desde un punto de vista global, permiten elaborar un conjunto de programas que detallan los recursos
requeridos y las acciones necesarias que han de emprenderse en momentos especificados. Como resultado,
la estructura de los planes es tal que aseguran un enfoque documentado y coordinado del desarrollo de la
red.

En la elaboracion de planes, se pueden distinguir las cuatro etapas principales que son:

Planificacion estratégica

Planificacion a largo plazo con planes maestros
Planificacion a mediano plazo con proyectos
Planificacion a corto plazo con programas anuales
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9.2.1 Planes estratégicos

Un plan estratégico ha de fijar las principales decisiones que determinen la evolucion de la red en los
20 a 30 afios siguientes. Define la estructura global a la que deben atenerse la planificacion de las diversas
redes, subredes y centros. Aun cuando este plan puede comprender varios sub-planes para las diferentes
redes, éstos deben coordinarse, con objeto de obtener una estrategia coherente para el futuro. Un plan
estratégico tiene en cuenta:

La distribucion y crecimiento de la demanda de servicios.

Los servicios y las necesidades futuras de los clientes.

La tendencia de las telecomunicaciones para la integracion de nuevas tecnologias.
Los objetivos financieros y de calidad de servicio.

Las necesidades de flexibilidad de la red.

Los requerimientos o normas complementarias nacionales ¢ internacionales.

Como en la practica la planificacion constituye un compromiso entre lo que se considera que debe
requerirse y la viabilidad para satisfacer esta necesidad, un plan estratégico debe disefiarse, a menudo, de
manera que sea posible su realizacion practica progresiva dados los recursos limitados existentes en un
momento determinado.

9.2.2 Planificacion a largo plazo con planes maestros

Aun cuando los planes a largo plazo pueden abarcar un periodo de hasta 30 afios, pueden definirse con
un alcance diferente del de un plan estratégico. Los planes a largo plazo se refieren a requerimientos
especificos para una oficina central de conmutacion (con inclusion de su zona de influencia) o a otras
partes de la red como los medios de transmision o enlaces de microondas.

La periodicidad de estos planes estd determinada por cualquier tipo de proyecto primordial, por
ejemplo, adquisicion de terrenos, construccion de edificios, instalacion de equipos, o cuando las
modificaciones no son sencillas de efectuar (como en el caso de sistemas de numeracion).

Un plan maestro, es un plan a largo plazo que se aplica a la totalidad de una zona local (por ejemplo
una cuidad o comuna). Se requiere adoptar un plan maestro para efectuar grandes inversiones sirviendo
sus resultados como objetivos de los planes a mas corto plazo de la zona local afectada.

El plan maestro contiene:

Ubicacion y terrenos para futuros edificios

Superficie utilizable y otras caracteristicas de los edificios

Capacidad de todos los centros de conmutacion y oficinas centrales existentes

Necesidad de incluir nuevos sistemas de switching de alta jerarquia.

Redes de transmision y gateways para conectar con redes externas.

Requisitos en las redes de distribucion y de acceso referidas a las canalizaciones y otros elementos
de gran envergadura de la planta externa.

137



9.2.3 Planificacion a mediano plazo con proyectos

Los planes a mediano plazo deben abarcar en general un maximo de 10 afios. Se refiere a la
planificacion de equipos que tienen menores plazos de desarrollo, asi como a las ampliaciones de los
sistemas existentes de conmutacion y transmision.

Un proyecto es un plan de desarrollo que define un programa de trabajos que ha de efectuarse en una
zona determinada. La optimizaciéon de las inversiones y el dimensionamiento de los equipos deben
efectuarse con mas precision que en los casos anteriores. El sistema que se utilizara efectivamente en cada
lugar debera elegirse cuidadosamente, sincronizdndose asimismo con las nuevas instalaciones y
ampliaciones de los sistemas de transmision y conmutacion. Es primordial tener en cuenta las
instalaciones existentes y las limitaciones locales, asi como los objetivos de los planes maestros a largo
plazo.

9.2.4 Planificacion a corto plazo con programas anuales

Los planes a corto plazo deben abarcar en general un maximo de tres afios. Incluyen un programa de
realizacion que especifica los requerimientos de recursos en intervalos anuales para el periodo total. Para
cada proyecto, se efectiia una estimacion de los recursos financieros. Esto constituye la base de la
preparacion del presupuesto. Las Administraciones pueden adoptar entonces unas de las dos posibles
decisiones siguientes:

e Scacepta el plan y se pasa a la fase de realizacion efectiva del trabajo
e No se acepta el plan y tras reexaminar los objetivos o métodos utilizados, se prepara otra vez un
plan con nuevas hipotesis.

9.2.5 Ideas Generales

A pesar de la incertidumbre de los planes a largo plazo, es preciso utilizar un largo periodo de estudio,
de 20 afios como minimo, para comparar soluciones alternativas para el desarrollo de la red. Muchas
experiencias en diversos paises han demostrado que la mayoria de los graves errores de la planificacion de
la red se deben a la ausencia de las planificaciones a largo plazo y estratégicas.

Con la planificacion a corto plazo solamente, tienden a adoptarse las decisiones en funcion de la
planta existente, posponiéndose todas las grandes inversiones tan a menudo como sea posible. Esto puede
comprometer el futuro, originando gastos de funcionamiento mayores y dificultades posteriores para el
desarrollo de la red.

Los planes a corto plazo sucesivos, no son capaces de tener en cuenta los beneficios debidos a la
introduccion de nuevas tecnologias o de la construccion de nuevos edificios. Tienden a prolongar los
errores de la estructura de la red existente y a posponer dificultades que posteriormente serd mas costoso
resolver. Para un plan estratégico y un plan maestro, el alcance en afios debe elegirse de tal forma que ya
no tenga ninguna influencia la planta existente.

Resumiendo, los planes a corto plazo no so6lo se elaboran para proporcionar un refuerzo inmediato
cuando es necesario, sino que ayuda también a cumplir los objetivos de los planes a largo plazo. Cada plan
a corto plazo debe consumir una parte de la inversion total requerida por la red deseada, definida por el
plan a largo plazo. El planificador debe buscar un equilibrio en su trabajo entre la ejecucion de los planes
sucesivos a corto plazo y la actualizacion de los planes a largo plazo.
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9.3 Tecnologias de Redes de Telecomunicaciones

9.3.1 Redes de Core

9.3.1.1 MPLS (Multiprotocol Label Switching)

El gran aumento de conexiones a Internet en el mundo, sumado a la creciente demanda de nuevos y
mas variados servicios de telecomunicaciones, obliga a una renovacion sostenida de las tecnologias en el
area de las telecomunicaciones. Cada vez se necesitan mayores capacidades de transmision,
almacenamiento, procesamiento y de nuevas funcionalidades que deben cumplir las redes para lograr
objetivos especificos.

MPLS es una tecnologia de comunicacion que cumple con dichos requisitos y que es tremendamente
utilizado en las redes de backbone por su gran confiabilidad, rapidez, integracion de QoS y VPN, y por la
versatilidad que tiene para adoptar las caracteristicas de todas las tecnologias de transmision que existen.

MPLS integra diversos tipos de redes asi como ATM, Frame relay, IP, Ethernet y dpticas.

Esto tiene una gran ventaja frente a otras tecnologias, ya que no seria necesario gateways especiales
para compatibilizar esta red con redes ya existentes, por lo que no seria necesario invertir de mas para
integrar las distintas redes en uso.

MPLS es un método de gran eficiencia para distribuir paquetes a través de una red. Utiliza routers en
el borde de la red para marcar con etiquetas a cada uno de los paquetes que ingresan a ésta.

En la red principal (Core), los switches ATM o los routers de ésta, conmutan los paquetes de acuerdo
a las etiquetas que éstos poseen, con una minima busqueda en el encabezado.

MPLS integra las capacidades de gestion de trafico y de rendimiento de la capa de enlace de datos
(Data Link Layer 2), con la escalabilidad y flexibilidad del enrutamiento de capa de red (Network Layer
3). Esta tecnologia es aplicable a cualquier red de conmutacion de capa 2, pero tiene grandes ventajas si se
implementa en red de ATM. También integra el ruteo IP con la conmutacion ATM ofreciendo redes IP
sobre ATM escalables.

En contraste con la conmutacion de etiquetas (label switching), el ruteo IP convencional esta basado
en el intercambio de informacion de las rutas de la red. Mientras un paquete IP atraviesa la red, cada
router extrae, del encabezado de capa 3, toda la informacion necesaria para reenviar estos paquetes en
cada punto de la red. Con esta informacion se determina el nuevo paso que dara el paquete a través de la
red.

Este proceso se repite en cada router de la red, en donde se debe determinar la direccion de reenvio
optima.

En las redes IP es muy dificil realizar una ingenieria de trafico, ya que todos los paquetes a un mismo
destino son tratados de la misma manera. Ademas no es facil tomar en cuenta otros aspectos que tiene
relacion con las direcciones, asi como la pertenencia a una VPN (Virtual Private Network).

El principal concepto de MPLS es asignar a cada uno de las celdas (capa 2) o paquetes (capa 3) una

etiqueta de tamafio fijo. Los conmutadores de etiquetas realizan una busqueda dentro de sus tablas basadas
en las etiquetas para determinar hacia donde deben ser enviados los datos.
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Las etiquetas incluyen informacion muy importante que permiten extraer la siguiente informacion
referente al ruteo de los paquetes:

Destino.

Procedencia.

Pertenencia a alguna VPN.

Informacioén de calidad de servicio extraida del RSVP.

La ruta de los paquetes escogida con ingenieria de trafico.

Al comparar conmutacion de paquetes con conmutacion de etiquetas, en ésta ultima, el analisis
completo del encabezado de capa 3 se realiza una sola vez, en el LSR (Label Switch Router) que se ubica
en el borde de la red MPLS. El LSR le asigna una etiqueta de tamafio fijo al encabezado de capa 3.

Con este método, en cada router perteneciente a la red MPLS, so6lo se debe examinar la etiqueta de la
celda o paquete entrante, para asi enviar a este paquete o celda en la direccion apropiada a través de la red.
A otro extremo de la red MPLS, otro LSR tiene la obligacion de asignar un encabezado apropiado para los
datos relacionados con la etiqueta recibida.

En definitiva, se puede decir que la conmutacion de etiquetas integra funciones de enrutamiento y de
conmutacion (switching), combinando la informacién acerca del estado de los enlaces en la red
suministrada por los routers, mas los beneficios en ingenieria de trafico alcanzado por las capacidades de
optimizacion de los switches (conmutadores).

9.3.1.1.1 Estructura de una red MPLS

La estructura tipica de redes MPLS utilizadas por los proveedores se muestra en la Figura 47.
Los elementos basicos en una red de conmutacién de etiquetas son:

e Edge Label Switch Router (Edge LSR): estan localizados en borde de la red y realizan
servicios de valor agregado de la capa de red (modelo OSI) y le asigna etiquetas a los
paquetes entrantes. Estos equipos pueden ser router o switches LAN muticapa.

e ATM Label Switch Routers: Estos equipos conmutan paquetes o celdas etiquetados a través
de estas etiquetas. Ademas de conmutar etiquetas, éstos deben soportar enrutamiento de capa
3 y conmutacién de capa 2.

e Label Distribution Protocol (LDP): El LDP es utilizado en conjunto con los protocolos
estandares de enrutamiento de redes para distribuir informacion de las etiquetas entre los
equipos en una red de conmutacion de etiquetas.

Una red MPLS consiste en varios Edge LSRs alrededor de un core compuesto de Label Switch
Routers (LSRs). Los sitios de abonados estan conectados al proveedor de la red MPLS.

Tipicamente hay cientos de sitios de abonados conectados a un solo Edge LSR. Normalmente el

Equipamiento del lado del cliente (Customer Premises Equipment — CPE) utiliza el encaminamiento IP
normal para encaminar los paquetes, pero rara vez soportan MPLS.
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Figura 47: Estructura tipica de una red MPLS

9.3.1.1.2 Aplicaciones MPLS

Las redes MPLS permiten tres aplicaciones principales, de las cuales dos de ellas se utilizan
simultaneamente.

A continuacion se presentan algunas caracteristicas de estas aplicaciones:

¢ Integracion IP+ATM: MPLS integra completamente los servicios IP directos en los switches
ATM. El enrutamiento IP y el software del LDP residen directamente en los switches ATM.
Por lo tanto MPLS permite que los switches ATM puedan soportar un 6ptimo multicast IP,
clase de servicio IP, Resources Reservation Protocol (RSVP) y redes virtuales privadas
(Virtual Private Networks — VPN).

e Servicio IP de redes privadas virtuales (VPN): Un servicio VPN es la infraestructura
necesaria para servicios de intranet o extranet ofrecidos por un proveedor a clientes
corporativos. MPLS, en combinacioén con el BGP, permite al proveedor de la red soportar
miles de usuarios de VPNs. En este sentido MPLS y BGP ofrecen una manera muy flexible,
escalable y manejable de proveer servicios de VPNs a través de equipos ATM y equipos
basados en conmutacion de paquetes.

e Enrutamiento IP Explicito e Ingenieria de Trafico: Un importante problema en las redes IP
actuales, es la poca habilidad para ajustar de manera fija los flujos de trafico IP y hacer un
mejor uso de los anchos de banda disponibles en la red. Por otra parte, también existe una
falencia en la capacidad de disminuir ciertos flujos por una ruta, al momento de ser
necesitados por alguna clase particular de trafico. MPLS utiliza “Label Switched Path”
(LSPs), que son parecidos a los “Virtual Circuits” de ATM, los cuales pueden ser
implementados por equipos basados en ATM y en conmutacion de paquetes. La capacidad
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que MPLS posee en cuanto a ingenieria de trafico IP utiliza LSPs especiales, los cuales hacen
un ajuste fino a los traficos IP de la red.

9.3.1.1.3 Redes Privadas Virtuales MPLS

Las redes virtuales MPLS (VPNs) entregan una conexion a escala empresarial de una red privada con
las caracteristicas normales de este tipo de redes, pero implementadas sobre una infraestructura
compartida. Esto quiere decir que una VPN MPLS puede ser construida sobre la Internet, o sobre la
infraestructura de un proveedor de servicios IP, Frame Relay o ATM. Las empresas que montan sus redes
internas (intranet) sobre un servicio VPN, disfrutan de la misma seguridad, prioridad y confiabilidad que
tienen en su red privada propia.

Las VPNs basadas en IP pueden extender sus redes internas a través de enlaces WAN para alcanzar
oficinas remotas, usuarios moviles y cualquier destino que se desece. Estas redes también soportan
conexiones con usuarios pertenecientes a las redes externas (extranet).

9.3.1.2 Asynchronous Transfer Mode (ATM)

ATM es una tecnologia de comunicacion orientada a la conexion, en la cual se establece una conexion
entre los dos extremos de la comunicacion antes de que el intercambio de datos se lleve a cabo.

Esta tecnologia particiona los datos a enviar en pequeiias celdas de tamafio fijo de 53 bytes, 48 bytes
de datos y 5 bytes de informacion de la cabecera.

ATM ha sido implementado en numerosas compaiiias de telecomunicaciones en el nucleo de las redes
de area extensa (WAN), donde ha tenido un gran éxito.

Por otra parte, ATM fallo en su objetivo de ser utilizado ampliamente como tecnologia de las redes
LAN. Sin embargo se ha ganado un lugar importante en las conexiones de acceso ADSL.

Una conexion ATM se basa de celdas de informacion que viajan a través de un circuito virtual (VC).
Estas celdas provienen de diversas fuentes, que se representan por generadores de bits, algunas con tasas
de transferencia constantes como la voz y otras a tasas variables tipo rafagas (bursty traffic) como los
datos.

Cada celda esta compuesta por 53 bytes, de los cuales 48 son para un pedazo de informacion y los
restantes para uso de campos de control (cabecera) con informacion de "quién soy" y "donde voy". Esta
celda es identificada por un "virtual circuit identifier" VCI y un "virtual path identifier" VPI dentro de
estos campos de control, que incluyen tanto el enrutamiento de celdas como el tipo de conexion.

La organizacion de la cabecera (header) variara levemente dependiendo de si la informacion
relacionada es para interfaces de red a red o de usuario a red. Las celdas son enrutadas individualmente a
través de los conmutadores basados en estos identificadores. Estos tienen solo significado local, ya que
pueden cambiar en cada interfaz.
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Figura 48: Diagrama Basico del funcionamiento de ATM

La técnica ATM multiplexa muchas celdas de circuitos virtuales en una ruta (path) virtual
colocandolas en particiones (slots), similar a la técnica TDM. Sin embargo, ATM llena cada slot con
celdas de un circuito virtual a la primera oportunidad, similar a la operacion de una red conmutada de
paquetes. La Figura 49 describe los procesos de conmutacion implicitos los VC switches y los VP
switches.
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Figura 49: Ejemplo de Conmutacion de Circuitos Virtuales y de Rutas Virtuales

A diferencia de muchas tecnologias LAN como FEthernet, que especifica ciertos medios de
transmision, ATM es independiente del transporte fisico. Las celdas ATM pueden ser transportadas en
redes SONET (Synchronous Optical Network), SDH (Synchronous Digital Hierarchy), T3/E3, TI/EI o atin
en modems de 9600 bps.
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9.3.1.3 Metro Ethernet

Metro Ethernet es una arquitectura de red dedicada a entregar servicios para interconectar LANs
ubicadas a grandes distancias usando UNIs Ethernet, a través de redes MAN o WAN. Estas redes deben
soportar multiples servicios y aplicaciones, asi como prestaciones de tiempo real, emulacion de circuitos,
flujo continuo de datos de video y audio, etc.

Metro Ethernet ofrece algunos beneficios como:

e Facil uso: Sistema muy simple de configurar, operar y de manejar cuando se interconecta
con Ethernet.

e Economia:
o Ethernet es muy utilizado en el mercado mundial.
o Se puede acceder a una conexion de banda ancha a un bajo costo.

¢ Flexibilidad: Las redes Ethernet permiten variar en corto tiempo y de una manera muy

eficiente sus atributos, asi como el ancho de banda y la cantidad de usuarios.

En la Figura 50 se presenta un esquema que permite mirar de manera amplia las caracteristicas de las
redes core Metro Ethernet.

Protection
*  Proteccion de 50ms
Scalabil |ty *  Proteccién ruta Extremo a Extremo
* Ancho de Banday Hard QOS
Servicios
*  100,000's EVC's * Garantia SLA Extremo a
’ Extremo
* Desde Mbps hasta 10
Ghps * CIRyEIRExtremo a
Extremo
* Residencial, Mobile y
Negocios
Service
Management

TDM Support

* Rapida Creacion de Servicios *  Integracion TDM

* Capacidad OAM
P *  Servicio de Emulacion de
*  Customer Network Management Circuitos

(CNM)

Figura 50: Caracteristica de Redes Metro Ethernet
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9.3.1.3.1 Modelo bdasico

El modelo basico de una red Metro Ethernet (Figura 51) se compone de una red core MEN (Metro
Ethernet Network) a la cual los usuarios se conectan a través de UNIs Ethernet utilizando CEs (Customer
Equipment), que pueden ser routers o bridges IEEE 802.1Q (Virtual LANs). La UNI es una interfaz
estandar Ethernet y el punto de demarcacion entre el equipo cliente y el proveedor de servicio MEN. La
velocidad a la que los usuarios se pueden conectar a la MEN depende de la UNI, la cual puede ser de
10Mbps, 100Mbps, 1 Gbps o 10 Gbps.

Los atributos principales que debe poseer una UNI en una red MEN son:

Identificador, tipo de medio, velocidad.
Soporte de VLAN tag.

Multiplexacion de servicio.

Atributo de Bundling.

Filtros de Seguridad.

Las redes MEN pueden ser constituidas por una variedad de tecnologias y protocolos de transporte
tales como SONET, DWDM, MPLS, RPR, etc.

Ethernet
L‘ Metwork
‘h_,h IMEH) .

Figura 51: Modelo Basico

Otros elementos primordiales de esta tecnologia son los EVCs (Ethernet Virtual Connection), los
cuales cumplen la funcion de asociar dos o mas UNIs, formando LANs virtuales (VLANs) y habilitando la
transferencia de tramas Ethernet entre ellos. Ademas estos EVCs impiden la transferencia de datos entre
usuarios que no pertenecen al mismo EVC, por lo que se tiene privacidad y seguridad.

Los EVCs garantizan:
e Ancho de Banda: Parametros de trafico (CIR, EIR, CBS, EBS, etc).
e (Calidad de Servicio: Parametros de prestaciones (Delay, Jitter, Packet Loss).
e  VLANSs: Parametros de Clase de Servicio (VLAN-ID, 802.1p).
[ ]

Gestion de Entrega de Datos: Atributo de Service frame delivery, Unicast frame delivery,
Multicast frame delivery.
Servicio de Multiplexacion:
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El Metro Ethernet Forum ha definido dos tipos de EVCs:

¢ Punto a Punto (E-Line).
e  Multipunto a Multipunto (E-LAN).

9.3.1.3.2 Definicion de Servicios MEF

Las redes MEN pueden entregar dos tipos de servicios:

e FEthernet Line (E-Line) service Type: Punto a Punto.
e FEthernet LAN (E-LAN) service Type: Multipunto a Multipunto.

9.3.1.3.2.1 Ethernet Line Service Type

Provee un EVC punto a punto entre dos UNIs como se puede apreciar en la Figura 52, por lo que se
tendra una conexion Ethernet entre estos dos puntos.

Point-to-Point -
Ethernet Virtual Circuits gl Servers

Vﬂ

=
.EI

aLLE T ey .’ ; : P PBX
Metro B GRL TP A

Ethernet B
-

(9]

1 or more .
UNIs Video

Figura 52: Servicio Punto a Punto

El servicio E-Line permite bastante variedad, desde conexiones simples que entregan un ancho de
banda simétrico, no fiable (Best-Effort), entre dos interfaces UNI de 10 Mbps, hasta conexiones mas
complejas que ofrecen una CIR, CBS, EIR y EBS concretas, cumpliendo con retardos, Jitter y pérdidas de
paquetes acordados.

9.3.1.3.2.2 Ethernet LAN Service Type

El tipo de servicio E-LAN proporciona conectividad multipunto a multipunto, conectando dos o mas
UNIs, como se muestra en la Figura 53. Los datos enviados desde una UNI llegaran a 1 6 mas UNI
destino. Cada uno de ellos esta conectado a un EVC multipunto. A medida que va creciendo la red y se
van afiadiendo mas interfaces UNI, éstos se conectaran al mismo EVC multipunto, simplificando

enormemente la configuracion de la misma. Desde el punto de vista del usuario, la E-LAN se comporta
como una LAN.
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Figura 53: Servicio Multipunto a Multipunto
La E-LAN se usa para interconectar varios usuarios, mientras E-LINE normalmente es usada para
conectarse a Internet.
Una E-LAN define el CIR, CBS, EIR y EBS y la velocidad de cada puerto UNI puede ser diferente

9.3.1.3.2.3 Servicio de Multiplexaciéon

Este servicio es usado para soportar varios EVCs de diferentes velocidades simultaneamente en un

solo enlace UNI, como se muestra en la Figura 54. Usando multiplexacion se elimina la necesidad de tener
diferentes interfaces fisicas para tener enlaces a diferentes velocidades

UNI EVCq o Sorvice
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Figura 54: Diagrama de Servicio de Multiplexaciéon
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Este servicio aporta algunos beneficios:

e (Costo bajo de los equipos, ya que se minimiza el nimero de routers y switch, y maximiza la
densidad de utilizacion puerto o slots.

e Minimiza espacio, potencia y cableado.

e Simplifica la activacion de nuevos servicios.

9.3.1.3.2.4 Servicio de filtrado de seguridad

Algunos servicios ofrecen a los suscriptores especificar filtrado adicional de tramas Ethernet, para
agregar seguridad o administrar el trafico. El servicio puede permitir al suscriptor especificar una lista de
direcciones MAC a las cuales se les puede permitir el acceso.

9.3.2 Redes de Distribucion

9.3.2.1 Enlaces microondas

La ingenieria de microondas tiene que ver con todos aquellos dispositivos, componentes y sistemas
que trabajen en el rango de frecuencias de 300 MHz a 300 GHz. Debido a tan amplio margen de
frecuencias, tales componentes encuentran aplicacion en diversos sistemas de comunicacion.

Basicamente un enlace via microondas consiste en tres componentes fundamentales: El Transmisor,
El receptor y El Canal Aéreo. El Transmisor es el responsable de modular una sefial digital a la frecuencia
utilizada para transmitir, El Canal Aéreo representa un camino abierto entre el transmisor y el receptor, y
como es de esperarse el receptor es el encargado de capturar la sefial transmitida y llevarla de nuevo a
senal digital.

El factor limitante de la propagacion de la sefial en enlaces microondas es la distancia que se debe
cubrir entre el transmisor y el receptor, ademas esta distancia debe ser libre de obstaculos. Otro aspecto
que se debe sefalar es que en estos enlaces, el camino entre el receptor y el transmisor debe tener una
altura minima sobre los obstaculos en la via, para compensar este efecto se utilizan torres para ajustar
dichas alturas.

Un radioenlace esta constituido por equipos terminales y repetidores intermedios. La funcion de los
repetidores es evitar la falta de visibilidad impuesta por la curvatura terrestre y conseguir asi enlaces
superiores al horizonte optico.

Los repetidores pueden ser activos o pasivos.

En los repetidores pasivos o reflectores no hay ganancia y so6lo se limitan a cambiar la direccion del
haz del radioenlace. En cambio los repetidores activos, reciben la sefal, y la reenvian aumentando su
potencia y ademas cambiando la direccion del haz.

La distancia cubierta por enlaces microondas puede ser incrementada por el uso de estas repetidoras.

Es importante destacar que los obstaculos de la sefial pueden ser salvados a través de los reflectores
pasivos.
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La sefal de microondas transmitidas es distorsionada y atenuada mientras viaja desde el transmisor
hasta el receptor, estas atenuaciones y distorsiones son causadas por una perdida de potencia dependiente
a la distancia, reflexion y refraccion debido a obstaculos y superficies reflectoras, y a pérdidas
atmosféricas.

9.3.3 Redes de Acceso

9.3.3.1 Cableadas Fijas

9.3.3.1.1 ADSL

ADSL (Asymmetric Digital Subcriber Line) es un sistema de transmision asimétrico bidireccional
digital de la capa de acceso, de alta capacidad, la cual puede transportar datos y sefiales de voz al mismo
tiempo, por el par trenzado de cobre que se usa normalmente para la linea telefonica convencional. Esta
caracteristica le dio una gran ventaja a las compafiias telefonicas ya que éstas poseian la gran mayoria de
las redes de cobre que llegan hasta los hogares de sus abonados.

En un comienzo, las compaiiias telefénicas invirtieron en equipos para implementar redes ISDN que
entregaban un buen ancho de banda. Pero en poco tiempo se vieron sobrepasados por los servicios de
banda ancha y telefonia entregados por cable. Esto obligd a las compaiiias telefonicas a invertir en el
sistema ADSL con el cual han dado fuerte lucha en el mercado del acceso Internet de banda ancha.

Esta tecnologia utiliza una técnica de modulacion de datos a altas velocidades creando tres canales de
informacion por separado. El primer canal es para llevar la sefial telefonica, el segundo es para llevar datos
uplink, desde el abonado hacia la red, a velocidad media y el tercero es para llevar datos downlink, desde
la red hacia el abonado, a alta velocidad.

A pesar de que esta tecnologia soporte grandes tasas de transmision de datos, éstas disminuyen con
respecto a la distancia de la conexion.

A continuaciéon se muestran las velocidades de transmision de datos esperadas para algunas
tecnologias xDSL, incluyendo ADLS2 y ADSL2+.

Caracteristica ADSL ADSL2 | ADSL2+ HDSL SDSL VDSL
Velocidad
. 1,544 o 1,544 02,0 13-52
méixima de 1 Mbps 1 Mbps | 1,2 Mbps 2.0 Mbps Mbps Mbps
subida
Velocidad
. 1,544 o 1,544 02,0 1,5-26
maxima de 8 Mbps 12 Mbps | 24 Mbps 2.0 Mbps Mbps Mbps
descarga
Distancia 2 km 2,5 km 2,5 km 3,65 km 3,65 km 1 km

Tabla 34: Comparacion de tecnologias xDSL
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ADSL utiliza el tipo de modulacion DMT (Discrete Multi-tone Modulation), la cual consiste en el
empleo de multiples portadoras en cuadratura llamadas subportadoras separadas entre si 4,3125 KHz.
Cada una de estas subportadoras esta modulada en QAM disponiendo de un ancho de banda de 4KHz,
como se muestra a continuacion.
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Figura 55: Esquema de la modulacion DMT utilizada en ADSL

En los dos extremos de la red de acceso, el extremo de abonado y el extremos de la central local, se
necesita separar la comunicacion de voz con la comunicacion de datos, por lo tanto se utiliza un equipo,
llamado “splitter”, el cual tiene la responsabilidad de separa la sefial reservada para transportar la voz, de
la sefal reservada para los datos.

En la Figura 56 se muestra un diagrama que describe la funcion que cumple este elemento.

Filtro paso bajo -

Teléfono

ATU-R

Figura 56: Diagrama de funcionalidad de Splitter

Luego de pasar por el splitter, la sefial de baja frecuencia (voz) se envia al teléfono y la sefial de alta
frecuencia (datos) es enviada al modem ADSL. En la residencia del abonado, la sefial de datos va a un
equipo llamado ATU-R (ADSL Transmision Unit — Remote) y luego al terminal de datos, mientras que en
el lado de la central, la sefial se envia a un equipo llamado ATU-C (ADSL Transmision Unit - Central) y
luego a la red de datos. Por otra parte, la sefial de voz en la oficina central se envia hacia la RTB (Red
Telefonica Basica), mientras que en el domicilio del cliente se dirige directamente al teléfono.
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En la Figura 57 se aprecia lo descrito anteriormente.
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DSLAM: DSL Access Multiplexor
Figura 57: Esquema de comunicacion en el sistema ADSL

El ATU-R es el médem ADSL que se instala en las dependencias del cliente.
Las funcionalidades que este equipo posee son las siguientes:

e La evaluacion de las caracteristicas del par de cobre para el reparto del flujo de datos entre
las distintas portadoras.

e La provision de una interfaz de acceso a los equipos del cliente. Normalmente esta interfaz es
Ethernet, pero se pueden disponer de otras mas como USB, ATM, etc.

e FEl funcionamiento en modalidad de bridge o de router.

e La conversion de celdas ATM de la informacion a transmitir, y ka evaluacion de la calidad de
servicio en la informacion que se transmite.

Por otra parte, en la oficina central se instala otro médem, el ATU-C, que recibe los datos luego de
ser redirigidos por el “splitter” que esta instalado en la central. La funciones que cumple el ATU-C son
similares a las del ATU-R, sin embargo éste debe trabajar con un mayor niimero de subportadoras, ya que
el sistema ADSL es asimétrico y la sefial downlink se compone de mas subportadoras que la sefial uplink.

Finalmente se debe describir el DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer), un equipo
instalado en la oficina central, el cual se compone de multiples ATU-C que comparten una matriz de
conmutacion ATM, y de un multiplexor/demultiplexor en un mismo chassis. La matriz de conmutacion
ATM redirige la informacion a través de un CVP que llega a la red de datos.
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El esquema de conformacion del DSLAM se muestra en la Figura 58.
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Figura 58: Esquema de composicion de un DSLAM

9.3.3.1.2 Ethernet

El termino Ethernet se refiere a una familia de productos de red de area local (LAN) que utilizan el
estandar IEEE 802.3, el cual define el protocolo de acceso al medio CSMA/CD, aunque actualmente se le
llama Ethernet a todas las redes cableadas que usen el formato de trama que se describe mas adelante,
aunque utilice CSMA/CD.

Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefializacion de nivel fisico, y los formatos de trama
del nivel de enlace de datos del modelo OSI.

Esta tecnologia fue estandarizada por la especificacion IEEE 802.3, que define la forma en que los
puestos de la red envian y reciben datos sobre un medio fisico compartido que se comporta como un bus
logico, independientemente de su configuracion fisica.

Originalmente fue disefiada para enviar datos a 10 Mbps, aunque posteriormente ha sido
perfeccionada para trabajar a 100 Mbps, 1 Gbps o 10 Gbps y se habla de versiones futuras de 40 Gbps y
100 Gbps.

Esta tecnologia utiliza el protocolo de acceso al medio CSMA/CD hasta sus versiones de 1Gbps.

Actualmente Ethernet es la tecnologia de redes locales mas empleada en el mundo abarcando
aproximadamente el 85% de éstas.
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Su gran éxito se debe a que posee las siguientes caracteristicas:

Es facil de entender, implementar, manejar y mantener.
Muy buena relacion entre costo y velocidad.
Goza de una gran flexibilidad en cuanto a las topologias que se pueden utilizar.

Garantiza la interoperabilidad entre productos de distintos fabricantes.

Estas caracteristicas favorables, combinadas con el hecho de que soporta casi todos los protocolos de
la capa de red del Modelo OSI, han provocado su gran aceptacion en el mercado de las
telecomunicaciones.

9.3.3.1.2.1 Elementos de una red Ethernet

Los elementos que componen una red ethernet son los nodos de red y el medio de interconexion.

Los nodos de red se pueden clasificar en dos grupos:

Equipos Terminales de Datos (DTE): Son dispositivos que generan los datos, o que son el
destino final de éstos, como por ejemplo los computadores personales (PCs), las estaciones de
trabajo o cualquier tipo de servidores.

Equipos de Conmutacion de Datos (DCE): Son elementos de red intermediarios entre los
DTEs. Su funcion principal es la de recibir y retransmitir datos para que finalmente lleguen al
destino correcto. Ejemplos de DCEs son los switches, routers, hubs, repetidores, tarjeta de
interfaz de red, etc.

A continuacion se describen algunos de los elementos tipicos de las redes ethernet:

Tarjeta de Interfaz de Red o NIC: Permite el acceso de una computadora a una red local.
Cada adaptador posee una direccion MAC (48 bits) que la identifica de manera tnica en la
red. Una computadora conectada a una red se denomina nodo.

Repetidor: aumenta el alcance de una conexion fisica, recibiendo las sefiales y
retransmitiéndolas, para evitar su degradacion a lo largo del medio de transmision, lograndose
un alcance mayor. Usualmente se usa para unir dos areas locales de igual tecnologia y solo
posee dos puertos. Opera en la capa fisica del modelo OSI.

Concentrador o Hub: Funciona como un repetidor, pero permite la interconexion de
multiples nodos. Su funcionamiento es relativamente simple, ya que recibe una trama de
Ethernet y la repite por todos sus puertos, sin llevar a cabo ningun proceso de seleccion sobre
el destino de ésta. Opera en la capa fisica del modelo OSI.

Puente o bridge: Interconecta dos segmentos de red, haciendo el cambio de tramas (frames)
entre las redes de acuerdo con una tabla de direcciones que indica en qué segmento esta
ubicada la direccion MAC de destino.
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e Conmutador o Switch: Funciona como el bridge, pero permite la interconexion de multiples
segmentos de red. Ademas trabaja a velocidades mas rapidas y es mas sofisticado. Los
switches permiten otras funcionalidades, como fabricar redes virtuales y posibilitar su
configuracion a través de la propia red. Este equipo funciona basicamente en las capas, fisica
y de enlace de datos del modelo OSI, por lo que esta capacitado para procesar informacion de
las tramas y asi poder, por ejemplo, conmutar las tramas segun las tablas de direcciones que
posee.

En la siguiente parte, se presenta en detalle la composicion de la trama Ethernet.

9.3.3.1.2.2 Formato de la trama de Ethernet

Trama Ethernet

Preambulo| SOF | Destino | Origen | Tipo o Largo Datos FCS
7 bytes |1 byte| 6 bytes 6bytes 2 bytes 46 a 1500 bytes | 4 bytes

Figura 59: Trama Ethernet

Preambulo
Campo de 7 bytes (56 bits) que contiene una secuencia de bits usada para sincronizar y estabilizar el
medio fisico antes de iniciar la transmision de datos. El patron del preambulo es:

10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010 10101010

Inicio de Trama (SOF)

Campo de 1 byte (8 bits) que contiene un patrén de 1 y 0 alternados, y que termina con dos 11
consecutivos. El patron del SOF es: 10101011. Indica que el siguiente bit sera el bit mas significativo del
campo de direccion (MAC) de destino.

Aunque se detecte una colision durante la emision del preambulo o del SOF, el emisor debe continuar
enviando todos los bits de ambos hasta el fin del SOF.

Direccion de destino

Campo de 6 bytes (48 bits) que especifica la direccion MAC de tipo EUI-48 hacia la que se envia la
trama. Esta direccion de destino puede ser de una estacion, de un grupo multicast o la direccidon de
broadcast de la red. Cada estacion examina este campo para determinar si es que debe aceptar el paquete.

Direccion de origen

Campo de 6 bytes (48 bits) que especifica la direccion MAC de tipo EUI-48 desde la que se envia la
trama. La estacion que deba aceptar el paquete conoce a través de este campo la direccion de la estacion
origen con la cual intercambiar datos.
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Tipo o Largo

Campo de 2 bytes (16 bits) que identifica el protocolo de red de alto nivel asociado con el paquete, o
en su defecto la longitud del campo de datos. Si el Campo Tipo o Largo contiene un valor menor que
1500, el nimero de bytes en la campo de datos es igual al nimero del campo Tipo o Largo. Por el
contrario, si el nimero contenido en el campo Tipo o Largo es mayor que 1500, éste campo se interpreta
como la identificacion del tipo de trama que se esta enviando o recibiendo.

Datos
Campo de 46 a 1500 Bytes de longitud. Cada Byte contiene una secuencia arbitraria de valores. El

campo de datos es la informacion recibida del nivel de red, la cual también incluye las cabeceras de los
niveles 3 y 4 del modelo OSIL.

Secuencia de Verificacién de Trama (FCS)

Campo de 32 bits (4 bytes) que contiene un valor de verificacion CRC (control de redundancia
ciclica). Este CRC se calcula por el emisor sobre todo el contenido de la trama, y se vuelve a calcular por
el receptor para compararlo con el recibido y verificar la integridad de la trama.

9.3.3.1.2.3 Control de acceso al medio CSMA/CD

9.3.3.1.2.3.1 Definicion de CSMA/CD

El estandar IEEE 802.3 especifica el método de control del medio (MAC) denominado CSMA/CD por
las siglas en ingles de acceso multiple con deteccion de portadora y deteccion de colisiones (carrier sense
multiple access with collision detection).

CSMA/CD opera de la siguiente manera:

e Una estacion que tiene un mensaje para enviar escucha al medio para ver si otra estacion esta
transmitiendo un mensaje.

e Si el medio esta tranquilo (ninguna otra estacion esta transmitiendo), se envia la transmision.

¢ Cuando dos 0 mas estaciones tienen mensajes para enviar, es posible que transmitan casi en el
mismo instante, resultando en una colision en la red.

e (Cuando se produce una colision, todas las estaciones receptoras ignoran la transmision
confusa.

e Si un dispositivo de transmision detecta una colision, envia una sefial de expansion para
notificar a todos los dispositivos conectados que ha ocurrido una colision.

e Las estaciones transmisoras detienen sus transmisiones tan pronto como detectan la colision.

e (Cada una de las estaciones transmisoras espera un periodo de tiempo aleatorio e intenta
transmitir otra vez.
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9.3.3.1.2.3.2 Deteccion de portadora

La deteccion de portadora es utilizada para escuchar al medio (la portadora) para ver si se encuentra
libre. Si la portadora se encuentra libre, los datos son pasados a la capa fisica para su transmision. Si la
portadora esta ocupada, se monitorea hasta que se libere.

9.3.3.1.2.3.3 Deteccion de colisiones

Luego de comenzar la transmision, continia el monitoreo del medio de transmision. Cuando dos
senales colisionan, sus mensajes se mezclan y se vuelven ilegibles. Si esto ocurre, las estaciones afectadas
detienen su transmision y envian una sefial de expansion. La sefial de expansion de colision asegura que
todas las demas estaciones de la red se enteren de que ha ocurrido una colision.

9.3.3.1.3 HFC

Historicamente, CATV fue un medio disefiado para transportar canales de video analdgico en una sola
direccion (hacia el usuario), a la mayor cantidad de usuarios y al menor costo.

Durante la decada de los 90’s, con la entrada de DBS (Direct Broadcast Satellite) y de DSL al
mercado, los operadores de cable experimentaron un reto tremendo que ponia en riesgo su supervivencia,
ya que los operadores de DBS entregaban una mejor calidad de servicio y con mejores opciones, y por
otra parte los operadores de DSL disponian de servicios conjuntos de voz, datos y television.

Por lo tanto, para no perder el mercado, los operadores de cable formaron una agrupacion llamada
“MCNS” (Multimedia Cable Network System Partners, Ltd.), la cual en un trabajo conjunto creo la
especificacion DOCSIS 1.0 (Data Over Cable Service Interface Specification 1.0). Este estandar fue
aceptado en gran parte del mundo y define un cambio en la infraestructura de la red de cable, con el
objetivo de aumentar la capacidad soportada por ésta y el soporte de transmision bidireccional.

Las redes CATV actuales suelen transportar la sefial mediante fibra Optica, para cubrir distancias
relativamente largas, y coaxial, para la distribucion en las proximidades. Se trata de una red hibrida de
fibra y coaxial, habitualmente referida como HFC (Hybrid Fiber/Coax). El uso de fibra dptica en la troncal
de las redes de cable ha permitido, gracias a su gran capacidad de transmision, la incorporacion de
servicios interactivos. Estos servicios, en particular, telefonia, datos e Internet, y video a la carta (VOD,
Video On Demand), requieren que la red permita la comunicacion en ambos sentidos.

Una red de acceso HFC esta constituida por los siguientes elementos:

e (Cabecera: Es el 6rgano central desde donde se controla todo el sistema. Suele disponer de una
serie de antenas que reciben los canales de TV y radio, asi como también informacion de otras
redes para finalmente ser distribuida a los abonados a través de la red HFC.

e Red Troncal: Es la encargada de repartir la sefial generada por la cabecera a todas las zonas de
distribucion que abarca la red de HFC. Se compone de anillos 6pticos redundantes que une
nodos Opticos entre si.

e Nodos opticos: Es donde la sefial descendente cambia de Optico a eléctrico para seguir su

camino a través de la red de distribucion y también donde la sefial ascendente cambia de
eléctrico a optico para seguir hacia la cabecera por la red troncal.
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e Red de distribucion: Esta compuesta por una estructura tipo bus de coaxial que lleva las
senales descendentes hasta la ultima derivacion antes del hogar del abonado. En el caso de la
red HFC normalmente la red de distribucion contiene un maximo de 2 ¢ 3 amplificadores de
banda ancha y abarca grupos de unas 500 viviendas.

e La Acometida: Es el altimo tramo de la red HFC. Esta llega a los hogares de los abonados.

e CMTS (Cable Modem Termination System): Sistema de terminacion de moédem de cable,
situado en la cabecera o concentrador de distribucidon, que proporciona una funcionalidad
complementaria a los médems de cable para que éstos puedan conectarse a una red de area
extensa con miras a la transmision de datos, efectuando la conexion entre la red de television
por cable y la red de datos. Es el equivalente de DSLAM en las redes ADSL.

e (M (Cable Modem): Modulador-demodulador en las instalaciones del abonado para uso en
comunicaciones de datos en un sistema de television por cable. Este Dispositivo es el

encargado de entregar los datos del usuario a la red de television por cable.

¢ Infraestructura HFC: Incluye la fibra optica y el cable coaxial, los transmisores opticos, los
nodos opticos, los amplificadores de radiofrecuencia, taps y elementos pasivos.

e CPE (Customer Premise Equipment): Se compone del ordenador del cliente, junto con los
periféricos asociados.

En la Figura 60 se puede apreciar el esquema completo de una red HFC.

__‘_Ei” - . - uBRT246

Figura 60: Esquema completo una red HFC
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Para las redes HFC, el ancho de banda es la clave en la que se fundamentan las ventajas de este tipo
de redes, entre las que se incluyen:

¢ Posibilidad de ofrecer una amplia gama de servicios tanto analdgicos como digitales.
e Soporte de servicios conmutados y de difusion.

e (apacidad de adaptacion dinamica a los cambios de la demanda y del mercado, debida, en
gran parte, a la gran flexibilidad y modularidad de que estan dotadas este tipo de redes.

Una de las complicaciones mas grandes de este tipo de redes es el ofrecer el servicio telefonico. Para
cumplir con este servicio existen dos posibilidades:

e Overlay

e RF
o RF hasta la acera
o RF hasta la casa

9.3.3.1.3.1 Overlay

La primera opcion tecnologica existente para ofrecer telefonia por cable consiste en superponer una
red de acceso telefonico a la red de distribucion de television por cable. Esta arquitectura, conocida
habitualmente como overlay, combina dos tecnologias diferentes sobre las que se tiene una gran
experiencia por separado, por lo que su construccion resulta relativamente sencilla. Y aunque no se
alcanza con ella un nivel alto de integracion de la red, tiene la capacidad de poder ser disefiada de tal
manera que sea de rapido despliegue, economica, flexible, fiable, y que tenga en cuenta una posible
evolucion futura hacia arquitecturas mas avanzadas y con un mayor nivel de integracion.

La arquitectura overlay lleva un canal de 64 Kbps hasta cada uno de los hogares pasados por la red, a
través de un cable de pares, directamente desde el nodo Optico. En el nodo, las sefiales a 64 Kbps se
multiplexan para formar canales agregados a 2 Mbps, y ¢éstos a su vez forman canales de niveles
jerarquicos superiores de 8, 34 y 140 Mbps, hasta llegar a la cabecera. En la cabecera, un conmutador
local hace de interfaz entre la red overlay y la red telefonica conmutada (RTC). En este tipo de
arquitectura, por tanto, el operador pone a disposicion de cada abonado un canal telefonico dedicado, y
toda la concentracion del trafico se realiza en la cabecera.

9.3.3.1.3.2 RF

La segunda opcion tecnoldgica consiste en aprovechar la infraestructura de la red HFC de CATV para
transportar las sefiales telefonicas en el espectro de RF de la misma. Se reservan para el trafico telefonico
ciertos canales del espectro descendente (86-862 MHz.) y del de retorno (5-55 MHz.). No se dedica a cada
abonado un canal de 64 Kbps, sino que todos los abonados de una misma zona de distribuciéon comparten
una serie de ranuras temporales de 64 Kbps a las que acceden segiin un esquema TDMA (Acceso Multiple
por Division Temporal). La propia red HFC realiza, por consiguiente, una concentracion de trafico
telefonico previa a la que tiene lugar en el conmutador local de la cabecera, y en un grado que dependera
de la calidad de servicio que se quiera ofrecer y del dimensionado del sistema de acceso telefonico.
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Esta concentracion del trafico permite simplificar los equipos digitales de cabecera, ahorrar ancho de
banda en la red HFC, y flexibilizar el sistema frente a problemas de ruido ¢ interferencias puesto que la
asignacion de canales de RF a los abonados se realiza de manera dinamica.

Dentro de la segunda opcion tecnologica descrita existen dos variantes: RF hasta la acera (RF to the
Kerb) y RF hasta el hogar (RF to the Home).

La primera variante consiste en llevar las sefiales telefonicas en su formato de RF hasta un nodo
telefonico en el que se convierten a su formato digital en banda base (sefiales telefonicas de 64Kbps). De
este nodo parten pares trenzados hasta cada uno de los hogares. En la segunda variante la red de
distribucion de coaxial de la red HFC lleva hasta los hogares todas las sefiales provenientes de la cabecera,
tanto las de TV y otros servicios, como las senales de telefonia. Es, por tanto, en el hogar del abonado
donde se realiza la conversion de RF a sefial digital de 64 Kbps en banda base.

La diferencia fundamental entre ambas variantes es el punto donde se pasa de RF a 64 Kbps. En el
primer caso, un solo equipo localizado en un nodo telefénico sirve a unas decenas de hogares mediante
lineas punto a punto de pares trenzados, y el resto de servicios llegan a través de la red de distribucion de
coaxial. En el segundo caso, todas las sefales llegan a través de cable coaxial, y la conversion se realiza en
el hogar del abonado, por lo que éste debera disponer de un equipo que haga de interfaz entre la red HFC
y su terminal telefonico.

La arquitectura overlay es una solucion considerablemente mas cara, aunque se utilicen las
canalizaciones del cable coaxial, ya que se debe instalar toda una nueva red. Sin embargo, si la
penetracion del servicio aumenta, los costos de las tres opciones comienzan a igualarse. De todas formas,
la soluciéon mas econdmica es las de llevar RF hasta la acera, ademas que tiene un gran nivel de
integracion.

9.3.3.2 Inalambrica Fijas

9.3.3.2.1 WiMAX

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) es una tecnologia de conexion de redes
inaldmbrica que puede conseguir grandes tasas de transmision de datos, alrededor de (70 Mbps), y posee
un alcance de hasta 48 km. Esta tecnologia se puede utilizar para entregar servicio de Internet, telefonia y
television a poblaciones aisladas, donde no era rentable entregar estos servicios de manera cableada.
WiMAX se basa en los estandares IEEE 802.16 y ETSI HiperMAN.

Este sistema se puede usar para conexiones punto-multipunto o punto — punto. Incluso se puede
combinar con sistemas WiFi (estandar 802.11) para el acceso final a los usuarios, llegando con WiMAX a
puntos de distribucién dentro de condominios o edificios, para luego ser desplegado hasta el cliente final a
través de conexiones WiFi.
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Por este motivo, WiMAX puede ser considerado como red de distribucion o como red de acceso. Esto
se muestra en la Figura 61.
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Figura 61: Diagrama de despliegue de WiMAX

Al comienzo, WiMAX fue pensada como una tecnologia de enlaces de radio fijos con vision directa
(LoS) entre el transmisor y el receptor, que utilizaria rangos de frecuencia entre 10 y 66 GHz, e ideada
para cubrir la Gltima milla.

En Marzo del 2003, una nueva version salié al tapete, ésta fue la version 802.16a, la cual llevo a
WiMAX a ser vista como una tecnologia de banda ancha inalambrica. Nuevamente se estaba pensando en
enlaces fijos, pero ahora se utilizaria bandas entre 2 y 11 GHz, las cuales no requieren licencias para su
uso, extendia el rango de esta tecnologia de 40 a 70 km ya que en ese rango existe menor interferencia con
el medio ambiente y los efectos climaticos, y ademas no requiere de linea de vision directa.

Las bandas 3,5 y 10,5 GHz requieren de licencia, en cambio las de 2,4 GHz y 5,725-5,825 GHz son de
libre uso.

Esta tecnologia requiere el despliegue de estaciones bases (BS) formadas por antenas
emisoras/receptoras con capacidad de dar servicio a unas 200 estaciones suscriptoras (SS), que pueden dar
cobertura y servicio a edificios completos.

La principal ventaja de WiMAX es que su instalacion es muy sencilla y rapida, y su precio es muy

competitivo en comparacion con otras tecnologias de acceso inalambrico, el cual oscila entre 5.000 y
25.000 Euros.
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9.3.3.2.1.1 Caracteristicas

El estandar 802.16 puede alcanzar tasas de transmision de mas de 100 Mbit/s en un canal con un
ancho de banda de 28 MHz (en la banda de 10 a 66 GHz), mientras que el 802.16a puede llegar a los 70
Mbit/s, operando en un rango de frecuencias mas bajo (<11 GHz).

La siguiente tabla muestra una comparacion entre las tecnologias inalambricas WiMAX, WiFi,

MobileFi y UMTS.

WiMAX Wi-Fi Mobile-Fi
Caracteristica UMTS
802.16 802.11 802.20
Velocidad 124 Mbit/s 11-54 Mbit/s 16 Mbit/s 2 Mbit/s
Cobertura 40-70 km 300 m 20 km 10 km
Licencia Si/No No Si Si
Ventaia Velocidad y Velocidad y Velocidad y Rango y
cntajas Alcance Precio Movilidad Movilidad
Desventajas Interferencias? Bajo alcance Precio alto Lento y caro

Tabla 35: Comparativa de tecnologias Inalambricas.

WIiMAX utiliza modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) con 256
subportadoras y por este motivo logra llegar a velocidades tan altas de transmision. También soporta
modos de duplexacion FDD y TDD con lo cual facilita su interoperabilidad con otros sistemas celulares o
inalambricos.

Esta tecnologia soporta centenares de usuarios por canal y se comporta bien con trafico continuo al
igual que con rafagas. Tiene la caracteristica de ser independiente del protocolo de comunicacién que se
utilice por lo cual soporta IP, Ethernet, ATM, etc. En su version 802.16e, que permite utilizar este sistema
de comunicaciones inalambricas con terminales en movimiento, tiene la capacidad de ofrecer calidad de
servicio y soportar SLAs (Service Level Agreements), por lo que resulta adecuado para transportar video,
voz sobre IP y datos.

También es compatible con las “antenas inteligentes” utilizadas en la telefonia celular 3G, con la que
se hace un mucho mejor uso del espectro de frecuencias y es mucho mas eficientes con respecto al
consumo de potencia.

WiMAX, en cuanto a seguridad, incluye medidas para la autenticacion de usuarios y la encriptacion
de los datos mediante los algoritmos Triple DES (128 bits) y RSA (1.024 bits).

En un futuro no muy lejano, cuando los receptores sean mas sensibles y se logre aprovechar mejor las
baterias, se tendran terminales méviles WiMAX, compitiendo con los tradicionales equipos moviles GSM,
GPRS, UMTS y HSDPA.
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9.3.3.2.1.2 Aplicaciones.

Las primeras versiones de WiMAX estan pensadas para comunicaciones punto a punto o punto a
multipunto, tipicas de los radioenlaces por microondas. Las proximas ofreceran total movilidad, por lo que
competiran con las redes celulares.

Los primeros productos que estan empezando a aparecer en el mercado se enfocan a proporcionar un
enlace de alta velocidad para conexion a las redes fijas publicas o para establecer enlaces punto a punto.

Asi, WIMAX puede resultar muy adecuado para unir hotspots WiFi a las redes de los operadores, sin
necesidad de establecer un enlace fijo. El equipamiento WiFi es relativamente barato pero un enlace E1 o
DSL resulta caro y a veces no se puede desplegar, por lo que la alternativa radio parece muy razonable.
WiMAX extiende el alcance de WiFi y provee una seria alternativa o complemento a las redes 3G, segin
como se mire.

Para las empresas, es una alternativa a contemplar, ya que el coste puede ser hasta 10 veces menor que
en el caso de emplear un enlace E1 o T1. De momento no se habla de WiMAX para el acceso residencial,
pero en un futuro podria se una realidad, sustituyendo con enorme ventaja a las conexiones ADSL, o de
cable, y haciendo que la verdadera revolucion de la banda ancha llegue a todos los hogares.

Otra de sus aplicaciones encaja en ofrecer servicios a zonas rurales de dificil acceso, a las que no
llegan las redes cableadas. Es una tecnologia muy adecuada para establecer radioenlaces, dado su gran
alcance y alta capacidad, a un coste muy competitivo frente a otras alternativas.

En los paises en desarrollo resulta una buena alternativa par el despliegue rapido de servicios,
compitiendo directamente con las infraestructuras basadas en redes de satélites, que son muy costosas y
presentan una alta latencia.

La instalacion de estaciones base WiMAX es sencilla y econdmica, utilizando un hardware que
llegara a ser estandar, por lo que por los operadores moéviles puede ser visto como una amenaza, pero
también, es una manera facil de extender sus redes y entrar en un nuevo negocio en el que ahora no estan,
lo que se presenta como una oportunidad.

Algunos operadores de LMDS (Local Multipoint Distribution System) estan empezando a considerar
esta tecnologia muy en serio y ya han comenzado a hacer despliegues de red, utilizando los elementos que
hoy por hoy estan disponibles. Habra que esperar para el ver resultado de estas pruebas y si se confirma su
aceptacion por el global de la industria y de los usuarios.

9.3.3.2.1.3 Ventajas de WiMax

A continuacion algunas de las ventajas de WiMax con respecto a WiFi y las conexiones por ADSL y
cable.

e  WiMax es barato: Las antenas de distribucion de WiMAX cuentan entre US$ 20.000 y US$
25.000, lo que lo hace rentable comparado con las antenas celulares que cuestan alrededor de US$
100.000. Ademas se ahorra en kildometros de cables, y por supuesto sus instalaciones.

e  WiMax es de largo alcance: WiMAX puede alcanzar 48 km de cobertura, lo que lo hace una

solucion muy viable frente a las conexiones ADSL y de Cable, ya que ninguna de esas posee
dicha cobertura.
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e Gran velocidad de transmision de datos: En condiciones ideales WiMAX puede llegar a una
tasa de transmision de 75 Mbps, la cual supera los 54 Mbps de WiFi y los 10 Mbps que se ofrecen
como maximo en ADSL o Cable.

9.3.3.3 Inalambricas Moviles

9.3.3.3.1 GSM

GSM (Global System for Mobiles communications) es una tecnologia identificada por el estandar
europeo de comunicaciones moviles de segunda generacion. Este sistema digital fue pensado inicialmente
para ofrecer servicios de voz y transmision de datos a baja velocidad sustituyendo asi a la anterior
generacion de telefonia movil analogica.

Este sistema fue ideado para unificar las tecnologias de comunicaciones méviles en Europa, ya que
antes de su aparicion existian mas de diez tecnologias de comunicaciones moviles diferentes e
incompatibles entre si en ese continente.

Para desplegar el servicio, el sistema GSM utiliza TDMA (Time Division Multiple Access), como
método de acceso al medio y también la banda de frecuencia de 900MHz. Ademas posee la capacidad de
seguimiento automatico de los teléfonos moviles en su desplazamiento por todos los paises (Roaming).

Con esta tecnologia de segunda generacion se ofrece las siguientes caracteristicas:

Mayor calidad de las transmisiones de voz

Mayor capacidad de usuarios

Mayor confiabilidad de las conversaciones

La posibilidad de transmitir mensajes alfanuméricos. Este servicio permite enviar y recibir
cortos mensajes que puedan tener hasta 160 caracteres alfanuméricos desde un teléfono movil.
e Navegar por Internet mediante WAP (Wireless Access Protocol).

Sin embargo fendmenos como la globalizacion, la convergencia tecnoldgica o el crecimiento de
Internet han propiciado que las necesidades de comunicacion de los usuarios cambien, desbordando la
capacidad de GSM. Para poder ofrecer nuevos servicios, se necesita aumentar la capacidad del sistema.
Para esto se ideo6 un sistema llamado “GPRS” (General Packet Radio Services) que utiliza la mayor parte
de la infraestructura de GSM pero de manera mas optimizada.

9.3.3.3.2 GPRS

Este nuevo sistema, es una evolucion de GSM, estandarizado por ETSI dentro de GSM fase 2+
(2.5G), y permite aumentar la velocidad de transmision y recepcion de datos, incorporando la tecnologia
de conmutacion de paquetes en la red de transporte de éste.

GPRS es un servicio paquetizado diseflado para la transmision frecuente de pequefios volimenes de
datos (navegacion por Internet), transmision infrecuente de volumenes moderados de datos (acceso a
archivos), servicios de transmision punto a punto y punto a multipunto. Aunque no esta disefiado para
transmision de voz paquetizada.
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Sin embargo, con esto se logrd cubrir las necesidades de servicios de los usuarios en el corto plazo,
por lo que GPRS sirve como una transicion entre la segunda y la tercera generacion de comunicaciones
moviles.

Con esta tecnologia se puede, por ejemplo, cambiar el método de tarificacion de los servicios de
acceso movil a Internet, pasando del cobro por tiempo de conexidon al cobro dependiente de la informacion
o las aplicaciones utilizadas y ademas con una velocidad mayor de navegacion.

9.3.3.3.3 EDGE

EDGE es un estandar 3G aprobado por la ITU, y esta respaldado por el Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicaciones (ETSI).

EDGE ofrece servicios de Internet Movil con una velocidad en la transmision de datos a tres veces
superior a la de GPRS. Ademas los equipos utilizados en los sistemas EDGE también operan
automaticamente en modo GSM.

Mejorar la infraestructura de GSM con EDGE es una manera eficiente de lograr una cobertura de 3G
complementaria en la red consistente al volver a emplear lo invertido en la tecnologia de 2G.

EDGE se puede desplegar en multiples bandas del espectro existente 800, 900, 1800 y 1900 MHz, no
teniendo la necesidad de negociar con nuevas licencias de frecuencia.

Las principales estrategias y caracteristicas de EDGE son:

¢ Incrementar las tasas de bit de GSM.
¢ Introducir un nuevo esquema de modulacion y codificacion de canal
e Re-usar tanto de la capa fisica de GSM como sea posible.

Usa codificacion de canal adaptativa y Modulacion (GMSK y 8-PSK), soportando tasas de bits de
hasta 384 Kbps usando hasta 8 ranuras GSM.

También emplea redundancia incremental a fin de mejorar la eficiencia en el uso del canal apropiado
para aplicaciones con requerimientos de retardo relajados.

9.3.3.3.4 Transicion a la 3° Generacion

Existen dos posibles caminos para llegar al sistema UMTS. El primero de ellos consiste en realizar un
cambio drastico en la red para pasar directamente de GSM a UMTS. La otra alternativa prevé diferentes
etapas de transicion de forma que se produzca una evolucion gradual.

Desde la tecnologia GPRS existen otras dos posibles soluciones hacia UMTS. Una de ellas consistiria
en implantar UMTS, cuando la tecnologia estuviese suficientemente madura, sustituyendo a GPRS.

La otra posibilidad contempla la migracion hacia un nuevo sistema, EDGE, con capacidades
superiores a las de GPRS, ya muy proximo a los sistemas de tercera generacion. El sistema EDGE no se
puede desplegar directamente a partir de GSM si previamente no se han introducido cambios en la red de
transporte y de acceso para adaptarlas a la conmutacion de paquetes.
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Aunque las dos vias son posibles, la implantacion de EDGE supondria un nuevo cambio en los
terminales de usuario, ademas de una adaptacion de la propia red de acceso. En cambio la posibilidad de
prolongar la vida de GPRS no supondria una inversion adicional. La decision final dependera de que como
se comporte el mercado y de si la capacidad de GPRS es suficiente para dar soporte a las necesidades de
los usuarios hasta la llegada de la tercera generacion de comunicaciones moviles.

2G| 2G+ | 3G

(acceso inalambrico) (acceso inalambrico)

Figura 62: Transiciones posibles entre 2G y 3G.

La Figura 62 muestra las transiciones posibles entre los sistemas de segunda generacion y tercera
generacion con los pasos intermedios mencionados.

La Tabla 36 muestra las velocidades maximas de diferentes sistemas de comunicaciones méviles y
ejemplos de servicios para los usuarios.

Tecnologia Velocidad de transmision Ejemplos de servicios
GSM 9600 bps Voz, acceso a Internet a baja velocidad

Voz, acceso a Internet a velocidad media, difusion

GPRS 172 kbps (Max) interactiva de audio comprimido, video interactivo

de calidad baja
Domestico: 2 Mbps (Max) Voz, acceso a Internet de alta velocidad, servicios
UMTS Peatonal: 348 Kbps audiovisuales interactivos, servicios personalizados
En vehiculos: 144 Kbps dependientes de la ubicacion

Tabla 36: Caracteristicas Basicas de los sistemas GSM , GPRS y UMTS
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9.3.3.3.5 IMT-2000 (3G)

IMT-2000 (Internacional Mobile Telecommunication-2000) es una norma de la ITU creada con el
objetivo de valorar y especificar los requisitos que deben tener las normas de las comunicaciones celulares
de tercera generacion.

Estos sistemas se idean como una solucion global de comunicaciones moviles con la capacidad de
ofrecer servicios multimedia y de datos a alta velocidad, ademas de los servicios de voz habituales.

Los objetivos, requisitos y aplicaciones principales que deben tener y soportar los sistemas celulares
de tercera generacion se presentan a continuacion.

9.3.3.3.5.1 Objetivos de un sistema de tercera generaciéon

Los objetivos principales segun lo expuesto por la ITU para IMT-2000 son:
® Que las tecnologias sean eficaces al momento de entregar servicios de datos y multimedia.

®  Que los sistemas desplegados por todo el mundo sean flexibles y transparentes, de modo que
se puedan usar en cualquier lugar.

e Utilizar tecnologias convenientes para que los equipos tengan un costo accesible a millones de
personas que todavia no poseen teléfono fijo, ni movil.

®  Que los equipos posean la capacidad de utilizar variados sistemas al mismo tiempo.
¢ En cada lugar del mundo se utilicen y disefien el mismo tipo de redes moéviles.
¢ Que la calidad de la red se compare con la de la red fija.

e Disponibilidad de servicio de un terminal de bolsillo en cualquier parte del mundo.

9.3.3.3.5.2 Requisitos de un sistema de tercera generacion

La ITU planted los siguientes requisitos para los sistemas IMT-2000:
e Alta velocidad en transmision de datos:
o Hasta 144 Kb/s de velocidad de datos para terminales en movimiento vehicular.
o Hasta 384 Kb/s de velocidad de datos para terminales en movimiento peatonal
o Hasta 2 Mb/s de velocidad de datos para terminales que permanezcan fijos.

e Soporte de transmision de datos simétrica y asimétrica.

e Aceptar servicios de conmutacion de paquetes y de circuito, tales como trafico Internet (IP) y
video en tiempo real.

e (alidad de voz comparable con la calidad ofrecida por sistemas cableados.

e Mayor capacidad y mejor eficiencia del espectro con respecto a los sistemas de segunda
generacion.
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e Soportar sistemas de segunda generacidon y posibilidad de coexistencia e interconexion con
servicios moviles por satélite y con sistemas WiFi.

e Compatibilidad internacional de los sistemas implementados por distintos operadores
(Roaming internacional).

9.3.3.3.5.3 Aplicaciones soportadas por los sistemas de tercera Generacion

Los sistemas de tercera generacion deberan proveer soporte para aplicaciones como:
® Vozen banda estrecha a servicios multimedia en tiempo real y banda ancha.
® Apoyo para datos a alta velocidad para navegar por la world wide web, entregar informacion
como noticias, trafico y finanzas por técnicas de empuje y acceso remoto inalambrico a
Internet e intranets.

e Servicios unificados de mensajes como correo electronico multimedia.

e Aplicaciones de comercio electronico movil, que incluye operaciones bancarias y compras
moviles.

e Aplicaciones audio/video en tiempo real como videoteléfono, videoconferencia interactiva,

audio y musica, aplicaciones multimedia especializadas como telemedicina y supervision
remota de seguridad.
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9.4 Requisitos fundamentales de las redes NGN

Para las redes NGN, existe una serie de requisitos de disefio que éstas deben cumplir para soportar
adecuadamente los servicios actuales y futuros que se implementen.

A continuacion se presenta una lista de los requisitos principales que se debe tener en cuenta:

e [a convergencia de los servicios de voz movil y fijo, video y datos se hara sobre la misma
infraestructura de red.

¢ La infraestructura de comunicacion y de transporte debe ser de datos.

e Lared de conmutacion de paquetes debe ser IPv4 o IPv6 con soporte de la tecnologia MPLS
para servicios de ingenieria de trafico, redes privadas (VPN), etc.

e Debe disponer de soporte de politicas de Calidad de Servicio que garanticen ésta extremo a
extremo. Para el caso de los servicios de voz, el nivel de calidad debe ser al menos como el de

las redes clasicas.

e Soportar servicios de diferente naturaleza, ya sea en tiempo real, en demanda, best-effort, en
modalidad de video, voz y datos.

e Disponer de soporte nativo de Multicast.

e Movilidad Garantizada.

¢ Dispondra de alta escalabilidad, disponibilidad, fiabilidad y seguridad.

e Arquitectura de red separada en los planos de transporte, control y aplicacion.

En la Figura 63 ;Error! No se encuentra el origen de la referencia.se aprecia un esquema en donde
se especifican los planos de acceso, transporte, control y de aplicacion pertenecientes a las redes NGN.

Mano Serviclos-dplicac

FPlama Contral

Flasme Transporte

LA =

Figura 63: Esquema de separacion de planos para las redes NGN
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En la bisqueda de esta convergencia total de servicios de cualquier naturaleza, es imposible dejar de
nombrar a IMS (Internet Multimedia Subsystem), ya provee un conjunto de elementos funcionales que
configuran el plano de control de este sistema. IMS juega un papel fundamental en este reto de lograr una
convergencia de tecnologias y servicios. Mas adelante, este sistema de control sera visto con mas detalle.
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9.5 Calidad de Servicio
9.5.1 Conceptos basicos de QoS

En las comunicaciones actuales y futuras, el uso masivo de Internet y el gran éxito del protocolo IP, ha
provocado una clara tendencia hacia las redes all-IP en donde se pretende entregar vastos servicios de
datos, voz y video multimedia. Para estas aplicaciones multimedia, la disponibilidad de una politica de
calidad de servicio para un Operador de Red es una necesidad primordial que debe ser abordada con un
enfoque global para el conjunto de los recursos de red de dicho operador. So6lo asi podra asegurarse un
modelo de negocio basado en la diferenciacion de niveles de servicio y clientes, que permita dar respuesta
a las demandas de los potenciales clientes y que trate de forma adecuada las siempre previsibles e
inevitables situaciones de congestion de los recursos de red.

La realizacion practica de la politica de calidad dependera de la estrategia de cada operador en
particular. Sin embargo, en entornos NGN, en los que la convergencia es en si misma un fin, la
disponibilidad de soluciones que aseguren la calidad de servicio extremo a extremo en la red es un
requisito fundamental del disefio. La Figura 64 muestra de forma grafica el efecto que produce el
tratamiento diferenciado del trafico en una red con soporte de mecanismos de QoS.

Los mecanismos de QoS proporcionan un conjunto de herramientas que el administrador de redes
puede utilizar para administrar el uso de recursos de red de una forma controlada y eficaz. Como
resultado, se obtendra un mejor servicio para las aplicaciones y para los usuarios de misiones criticas. Al
mismo tiempo se va frenando el ritmo al que es necesario aumentar la capacidad.

En definitiva, QoS puede ayudar a mejorar el servicio a los usuarios de la red, al mismo tiempo que
reduce los costos de ofrecer dichos servicios.

En la actualidad existen varias alternativas que intentan abordar el problema de la calidad de servicio
en redes IP. Cualquier solucion debera incluir, como minimo, las siguientes funciones basicas:

e Disponer de jerarquizacion del trafico. Integrar las funciones de agregacion y clasificacion de
flujos en distintas clases de trafico y la marcacion de prioridades.

e Disponer de un control del trafico inyectado en la red. Se incluyen las funciones de
monitorizacion y control del trafico en la interfaz de cliente. Ademas, el total trafico que
aparece en rafagas como la limitacion efectiva de la tasa de entrada a la red, se efectian de
acuerdo al contrato del cliente.

e Debe existir un acuerdo de nivel de servicio entre cliente y operador.
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Figura 64: Ejemplo de un enlace con tres prioridades de trafico en un modelo de red con QoS

9.5.2 Parametros de desempeiio de QoS

Retardo de trama: Indica el retraso presentado en una transmision. Es un parametro critico y tiene
un impacto significativo en la Calidad del Servicio (QoS) para las aplicaciones en tiempo real.

Jitter de trama: Es la variacion de los retardos, el cual es un pardmetro critico en las aplicaciones de
tiempo real, como la telefonia IP y la transmision de video.

Perdida de trama: es el porcentaje de tramas que no son transmitidas correctamente en un intervalo
de tiempo, esta definido como:

- # deTramas entregadas al destino <100
Total de Tramas enviadas

Ancho de Banda: Indica la medida de la tasa de transmision de datos digitales a través de un medio
de transmision. Generalmente es expresada en cantidad de bits por segundo, ya se a en Kbps, Mpbs, Gbps
o Thbps.

Disponibilidad: Indica el porcentaje de tiempo en que una red esta operativa o disponible.
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Rendimiento: Mide el rendimiento de la red en relacidon a los servicios acordados (SLAs). El
rendimiento es definido también por algunos profesionales como la velocidad tedrica de transmision de
los paquetes por la red en comparacion con la velocidad de transmision real. Esta depende directamente
del ancho de banda y su variacion de las posibles situaciones de congestion de la red.

9.5.3 Funcionamiento de QoS

Como definicion basica se puede decir que: “QoS es la capacidad de un elemento de red de asegurar
que su trafico y los requisitos del servicio previamente establecidos puedan ser satisfechos”.

La capacidad de una interfaz para enviar trafico, constituye un recurso de red fundamental y los
mecanismos de calidad de Servicio operan estableciendo preferencias en la asignacion de este recurso en
favor de cierto trafico.

Para poder realizar esta accidn, es necesario en primer lugar, identificar los distintos tipos de trafico.
El trafico que ingresa a los dispositivos de red se separa en distintos flujos mediante el proceso de
clasificacion de paquetes, los cuales se envia a una cola en la interfaz de reenvio. Las colas de cada
interfaz son gestionadas de modo de determinar, por medio de algoritmos de configuracion de prioridades,
la velocidad a la que se reenvia cada cola.

De este modo, se determinan los recursos que se asignan a cada cola y a los flujos correspondientes.
Para proporcionar QoS en redes, es necesario configurar y proporcionar a los dispositivos de red lo
siguiente:

e Informacion de clasificacion por la que los dispositivos separan el trafico en flujos.

e (olas y algoritmos de administracion de cola que controlan el trafico de los diferentes flujos.

9.5.4 Tecnologias de QoS

En los siguientes capitulos se detallan los principales mecanismos de control de trafico, provision y
configuracion de Calidad de Servicio en una red, en los que se repasan:

Servicios Diferenciados (DiffServ)
802.1p

Servicios integrados

ATM e ISSLOW

Hay que tener en cuenta que los mecanismos de control del trafico se pueden clasificar en mecanismos
por conversacion o mecanismos por acumulacion. Los mecanismos por conversacion tratan por separado
cada flujo de trafico para cada conversacion. Los mecanismos por acumulacion agrupan varios flujos de
trafico en una unica clase acumulada.

9.5.4.1 Servicios diferenciados (Diffserv)

Diffserv es un mecanismo de tratamiento del trafico por acumulacion apropiado para grandes redes
enrutadas. Estas redes pueden transportar varios miles de conversaciones. Por tanto, no resulta practico
tratar el trafico por conversacion individual. Diffserv define un campo en los encabezados IP de los
paquetes, conocido como diffserv codepoint (DSCP) o IP ToS (Type of Service).
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Los host o los enrutadores que envian trafico a una red diffserv marcan cada paquete transmitido con
el valor DSCP.

Los enrutadores de una red diffserv utilizan DSCP para clasificar paquetes y para aplicar un

comportamiento de cola especifico basado en los resultados de la clasificacion. El trafico de varios flujos
con requisitos de QoS parecidos se marca con el mismo DSCP al agregar el flujo a una cola comun.

9.5.4.2 802.1p

802.1p es un mecanismo de control del trafico de acumulacion apropiado para el uso en muchas redes
de area local (LAN), el cual define un campo en el encabezado de acceso al medio (MAC) de los paquetes
Ethernet, que puede transportar uno de los ocho valores especificados en la Figura 65.

4 BYTES

al2.1q

— B02.1p

VILAM E Cof 1E WLAK 1D

Figura 65: Campos del estandar 802.1p

Como se puede apreciar en la Tabla 37, la norma IEEE 802.1p incluye un campo donde especificar la clase
de servicio, definiendo las siguientes combinaciones de ésta:

Combinacion CoS Prioridad
111 Network Critical 7
110 Interactive Voice 6
101 Interactive Multimedia 5
100 Streaming Multimedia 4
011 Business Critical 3
010 Standard 2
001 Background 1
000 Best Effort 0

Tabla 37: Significado del campo de Clase de Servicio (CoS) en estandar IEEE 802.1p

Los hosts o los enrutadores que envian trafico a una LAN marcan cada paquete transmitido con el
valor de preferencia adecuado. Los dispositivos LAN, tales como modificadores, puentes o concentradores
deben tratar los paquetes de forma adecuada.

Se debe destacar que el &mbito de la marca de preferencia 802.1p esta limitado a la LAN.
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9.5.4.3 Servicios integrados (Intserv)

El modelo de servicios integrados realiza una reserva previa de recursos antes de establecer la
comunicacion. El protocolo que lleva a cabo la reserva de recursos y la sefializacion de establecimiento de
rutas es RSVP.

Para el modelo IntServ existen tres tipos de calidad de servicio:
e Garantizado: Con ancho de banda reservado, retardo acotado y sin pérdida de datos.

e Carga controlada: Condiciones de transmision minimas similares a best-effort con poca
carga de red.

e Best-effort: Similar a las condiciones de acceso a Internet actuales con variacion de respuesta
en funcion de la carga de la red.

9.544 ATM e ISSLOW

ATM es una tecnologia de capa de enlace que ofrece un tratamiento del trafico de alta calidad. ATM
divide los paquetes en celdas de capa de enlace y, a continuacion, se envian a la cola y se controlan con
los algoritmos de administracion de cola adecuados para uno o varios servicios ATM.

ISSLOW es una técnica para dividir paquetes IP a medida que se transmiten a través de vinculos de
velocidad relativamente lenta, tales como las conexiones telefonicas a moédems. Cuando se mezclan datos
y sonidos en estos vinculos, las latencias de la sefal de audio pueden ser considerables y afectan al uso de
la aplicacion. Se puede utilizar ISSLOW para reducir las latencias de audio en estas aplicaciones.

Se han definido otros mecanismos de control del trafico para diversos medios, incluidos médems por
cable, plantas HFC, etc. Pueden utilizar mecanismos de sefalizacion de capas de enlace especificas y de
bajo nivel. ATM, por ejemplo, utiliza la sefializacion UNI.

9.5.5 Service Level Agreement

Un Service Level Agreement (SLA) o Acuerdo de Nivel de Servicio es un contrato de servicios entre
un proveedor de servicios y su cliente, el cual define las responsabilidades del proveedor en términos del
nivel de funcionamiento de la red (rendimiento, tasa de pérdidas, retrasos, jitter) y la disponibilidad
temporal.

También se debe definir las consecuencias cuando los niveles de servicio no se consiguen o si los
niveles de trafico definidos son superados por el cliente, asi como también el precio de todos estos

servicios.

La manera mas comun de definicion del SLA, es incluyendo reglas de condicionamiento del trafico.
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Los SLA suelen subdividirse en:

e SLS: El Service Level Specifications o Especificaciones del Nivel de Servicio lleva a cabo el
estudio del rendimiento de la red, la probabilidad de caida, la latencia, la espera en las
entradas y/o salidas de los puntos donde se proporciona el servicio, indicando los perfiles del
trafico que se deben adherir para que el servicio solicitado pueda ser proporcionado.

e SLO: Un Service Level Objetives u Objetivos del Nivel de Servicio divide un SLA en

objetivos individuales, definiendo métricas para hacer cumplir y/o para vigilar el SLA, y asi
determinar en que SLA se estan cumpliendo los servicios.
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9.6 Fuentes de Retardo de Telefonia IP

Las fuentes de retardos se clasifican en dos tipos, los retardos fijos y retardos variables.

Los retardos variables son producto de las colas que se forman en los routers normalmente antes de
entrar a la nube IP, ya que actualmente en las redes IP se utilizan routers que tienen las mismas facultades
que un switch asi como la conmutacion rapida, la ingenieria de trafico y la creacion de VLANS, y éstos
son llamados “Switch Routers”.

Por otra parte, los retardos fijos se producen a través de las etapas de codificacion, paquetizacion,
serializacion, conmutacion en la nube IP (Core y/o Internet), de De-Jitter y finalmente la etapa de
decodificacion.

En la Figura 66 se muestran todos los posibles retardos, fijos o variables, en una red.
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Figura 66: Posibles Retardos en una Red.

9.6.1 Retardo por codificacion

El retardo de codificacion, también llamado retardo de procesamiento, es el tiempo que tarda el DSP
en comprimir un bloque de muestras PCM. Como los codificadores trabajan de diferentes formas, este
retardo varia dependiendo del codificador de voz y de la velocidad y carga del procesador.

Tamaiio de
Codificador Tasa muestra Mejor opcion Peor opcion
requerida
ADPCM, G.726 32 Kbps 10 ms 2.5 ms 10 ms
CS-ACELP,
G. 729 8.0 Kbps 10 ms 2.5 ms 10 ms
MP-MLQ,
G723 1 6.3 Kbps 30 ms 5 ms 20 ms
MP-ACELP,
G731 5.3 Kbps 30 ms 5 ms 20 ms
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9.6.2 Retardo de paquetizacion

Retardo de paquetizacion es la demora para llenar un paquete de informacion, o carga util, de la
conversacion ya codificada y comprimida. Este retardo es funcion del tamafio de bloque requerido por el
codificador de voz y el numero de bloques de una sola trama.

2 Retardo de 2 Retardo de
. Carga util Ny Carga util Ny
Codificador Tasa (Bytes) Paquetizacion (Bytes) Paquetizacion
Y (ms) Y (ms)
PCM, G.711 64 Kbps 160 20 240 30
ADPCM,
G.726 32 Kbps 80 20 120 30
CS-ACELP,
G.729 8.0 Kbps 20 20 30 30
MP-MLQ,
G731 6.3 Kbps 24 24 60 48
MP-ACELP,
G723 1 5.3 Kbps 20 30 60 60
Tabla 38: Retardos de paquetizacion mas comunes.
9.6.3 Retardo de serializacion

El retardo de serializacion aparece cuando un paquete es adaptado a un medio por el cual se va a
transmitir. La velocidad de ese mismo medio y el tamafio del paquete son determinantes para este retardo.
Este retardo se presenta cuando los paquetes pasan a través de cualquier dispositivo de almacenamiento y
retransmision tales como un Router o un Switch. Asi, una trama que atraviesa 10 Routers incurrira en este

retardo 10 veces.

Tar(r;: "o Velocidad de Linea (Kbps)
Trama
(bytes) 19.2 56 64 128 256 384 512 768 | 1024 | 1544 | 2048
38 1583 | 543 | 475 | 238 | 1.19 | 0.79 | 0.59 | 040 | 030 | 0.20 | 0.15
48 20.00 | 6.86 | 6.00 | 3.00 | 1.50 | 1.00 | 0.75 | 0.50 | 0.38 | 0.25 | 0.19
64 26.67 | 9.14 | 8.00 | 400 | 2.00 | 133 | 1.00 | 0.67 | 0.50 | 033 | 0.25
128 53.33 | 1829 | 16.00 | 8.00 | 4.00 | 2.67 | 2.00 | 1.33 | 1.00 | 0.66 | 0.50
256 | 106.67 | 36.57 | 32.00 | 16.00 | 8.00 | 533 | 400 | 2.67 | 2.00 | 1.33 | 1.00
512 | 213.33| 73.14 | 64.00 | 32.00 | 16.00 | 10.67 | 8.00 | 533 | 400 | 2.65 | 2.00
1024 | 426.67 | 149.29 | 128.00 | 64.00 | 32.00 | 21.33 | 16.00 | 10.67 | 8.00 | 531 | 4.00
1500 |625.00 | 214.29 | 187.50 | 93.75 | 46.88 | 31.25 | 23.44 | 15.63 | 11.72 | 7.77 | 5.86
2048 | 853.33292.57|256.00 | 128.00 | 64.00 | 42.67 | 32.00 | 21.33 | 16.00 | 10.61 | 8.00

Tabla 39: Demora de serializacion para diferentes tamafios de tramas
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9.6.4 Retardo de Cola

El retardo de cola se debe a la accion de clasificar el trafico en las diferentes colas de los equipos de
red. Desde el momento en el que un paquete llega a una cola, se decide cual es su clase correspondiente,
para ser afiadido a la cola correspondiente. En la cola de salida se produce también un retardo en la
transmision. Este tiempo puede sufrir variaciones segun el algoritmo que se utilice para la clasificacion del
trafico, el estado de la cola y la velocidad del enlace de salida.

9.6.5 Retardo de Propagacion

Retardo de Propagacion es el tiempo requerido por una sefial optica o eléctrica en viajar a través de un
medio de transmision. Este retardo esta directamente relacionado con la distancia geografica y depende de
la velocidad de propagacion de la sefial en el medio. Por ejemplo, la velocidad de propagacion en el cobre
es de 225 km/ms, la de la fibra optica es de 195 km/ms y la del espacio libre (aire) es de 300 km/ms.

9.6.6 Retardo de conmutacion

Este retardo es el causado por los elementos de conmutacion por los que debe pasar la informacion
antes de llegar a su destino final, y se produce principalmente por encolamiento y procesamiento. Estos
elementos pueden ser switches o router, ya sea de la etapa de transmision o del backbone de una red. Este
retardo es el mas dificil de estimar ya que no se sabe por cuantos elementos debera circular la informacion

9.6.7 Retardo de “De-Jitter”

En el destino de la informacion, los paquetes no llegan en el mismo orden en el que fueron enviados,
por lo tanto se debe hacer un proceso de reordenamiento de éstos. Este proceso se denomina “De-Jitter” y
produce un retardo a causa de este reordenamiento.

9.6.8 Retardo total

El retardo total o también llamado “Delay Budget” es el calculo del retardo extremo a extremo de los
paquetes de informacion en una comunicacion, que se efectua sumando todos los retardos citados
anteriormente.
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9.7 Protocolos de las redes VolIP

En los capitulos que siguen, se muestran en detalle los protocolos mas utilizados en la actualidad,

H.323 y SIP.

A modo de introduccidn se presenta, en una comparativa de estos dos protocolos.

ELEMENTO H.323 SIP
Disefiado por ITU IETF
Arquitectura Distribuida Distribuida
Versién ultima H.323V4 RFC 2543
Control de llamadas Gatekeeper Servidor Proxy, redireccion
Endpoints Gateway o Terminal User Agent
Compatibilidad con PSTN Si Ampliamente
Compatibilidad con Internet No Si
1 . Pila de protocolos Maneja solo el establecimiento y
ntegridad .
completa terminacioén de llamada.
Negociacién de parimetros Si Si
Sefializacion de llamadas Q.931 sobre TCP SIP sobre TCP o UDP
Formato de mensajes Binario ASCII
Transporte de medios RTP/RTCP RTP/RTCP
Llamadas de multiples partes St St
Conferencias multimedia Si No
Direcionamiento Hosto fumero URL
telefénico
Terminacion de llamadas Explicita o liberacion de Explicita o ter.minacion de
TCP temporizador
Mensajes instantaneos No Si
Encriptacion Si Si
Estado Distribuido ampliamente Prometedor

Tabla 40: Tabla Comparativa entre los Protocolos H.323 y SIP
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9.7.1 Protocolo H.323

El protocolo H.323 hace referencia a una gran cantidad de protocolos especificos para codificacion de
voz, establecimiento de llamadas, sefalizacion, transporte de datos y otras areas.

El modelo general de H.323 se ilustra en la Figura 67.

p————— -
-
-

-

\
WAN Scope of

-
s H.223
. Tearminal
I
i
1 RSVP H.323
Fa
b H.323 H.323 ’
. g Gatekeeper Terminal L’ ‘

-

Speech

Figura 67: Modelo general del protocolo H.323

En el centro del modelo se encuentra una Puerta de Enlace o Gateway H.323, que conecta Internet con
la Red Telefonica PSTN o ISDN. Dicha Puerta de Enlace maneja los protocolos H.323 por el lado de
Internet y los protocolos PSTN o ISDN en el lado de la Red Telefonica. Los dispositivos de comunicacion
se llaman Terminales. El Gatekeeper es un dispositivo que controla los terminales dentro de su
jurisdiccion, llamados zona.

9.7.1.1 Dispositivos de una red VolP H.323

Una red VoIP H.323 generalmente contiene los siguientes componentes fundamentales:

e Teléfonos IPs: son los clientes que inician una conexioén VoIP. Pueden ser de dos tipos:
o IP-Phone: Teléfono nativo en las redes IP.
o Soft-Phone: PC multimedia que simula un teléfono IP.

e Adaptadores para PCs: Mas conocido como ATA, es un adaptador de teléfono analdgico
que se conecta al servicio de cable Modem o al de DSL y permite obtener telefonia por
Internet.
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¢ Gatekeeper: Es un equipo de red que actia como controlador del sistema y al que todos los
elementos de red utilizan como intermediario para la sefializacion. Para la comunicacion con
el Gatekeeper se utiliza el protocolo RAS H.225. Este equipo cumple también las funciones
de:

Autenticacion y control de admision, para permitir o denegar el acceso de usuarios.

Proporcionar servicios de control, contabilidad y tarificacion de llamadas.

Servicio de traduccién de direcciones (DNS).

Gestionar y controlar los recursos de la red, administrando el ancho de banda.

Localizar los distintos Gateways y MCU’s cuando es necesario.

O O O 0O O

e Gateways: Es un dispositivo que provee un acceso permanente a la red IP. Las llamadas de
voz se digitalizan, codifican, comprimen y paquetizan en un gateway de origen y luego, se
descomprimen, decodifican y rearman en el gateway de destino. El Gateway es un elemento
esencial en la mayoria de las redes pues su mision es la de enlazar la red VoIP con la red
telefonica analdgica PSTN o RDSI.

e Unidades de Conferencia Multimedia (MCU) H.323: Es responsable de controlar las

sesiones y de efectuar el mezclado de los flujos de audio, datos y videos para sesiones con
mas de dos participantes en conferencia.

Estos componentes se ilustran en la siguiente Figura.

PC + Adaptador

Mcu

Figura 68: Componentes Principales de una Red VoIP H.323
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9.7.1.2 Protocolos utilizados en H.323:

El protocolo VoIP H.323 comprende 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.
e Seifializacion:

o H.225 (RAS): Protocolo que permite a los terminales hablar con el Gatekeeper,
solicitar y regresar ancho de banda y proporcionar actualizaciones de estado.

o Q.931: Protocolo de sefializacion de llamadas, para establecer y liberar las conexiones
con la red telefonica RTC.

o H.245: Protocolo de control de llamadas, permite a los terminales negociar ciertos
parametros como: el tipo de Codec, la tasa de bits.

e Compresion:

o Requeridos: G.711 y G.723.1

o Opcionales: G.728, G.729 y G.722
¢ Transmision:

o UDP: La transmision 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 temporizacion,
marcando los paquetes UDP con la informacion necesaria para la correcta entrega de

los mismos en recepcion.

e Control de la transmision:

o RTCP (Real Time Control Protocol): Es un protocolo de control de los canales RTP.
Se utiliza principalmente para detectar situaciones de congestion de la red y tomar, en
su caso, acciones correctoras.
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La arquitectura de protocolos se muestra en la Figura 69.

WOE COMTROL
(5.7 5K 2531 H.245

RTCF H.2Z25 (RAS) Sefializacion Control de
RTF de llamadas larnadas

LDF TCF

IF
PROTOCOLD DE EMLACE DE DATOS
FROTOCOLO DE LA CAPA FISICA

Figura 69: Arquitectura de Protocolos en H.323

9.7.2 Protocolo SIP

SIP es un protocolo de sefalizacion simple utilizado para telefonia, videoconferencia y otro tipo de
conexiones multimedia por Internet, el cual esta basado en los protocolos SMTP y HTTP.

Este es un protocolo de la capa de aplicacion independiente de los protocolos de paquetes
subadyacentes, como TCP, UDP, ATM o X.25 y esta basado en una arquitectura cliente servidor en la
cual los clientes inician las llamadas y los servidores responden las llamadas.

SIP es un protocolo mas nuevo que H.323, por lo que recién esta adquiriendo madurez e soporte
industrial. Sin embargo, a causa de su simplicidad, escalabilidad, modularidad y comodidad con la cual se
integra con otras aplicaciones, este protocolo es atractivo para uso en arquitecturas de voz paquetizados.

SIP posee multiples opciones en el establecimiento de sesiones, ya que puede realizar sesiones de dos
participantes, sesiones de mutiples participantes y sesiones de multidifusion, en donde hay un emisor y
muchos receptores (multicast). Estas sesiones pueden contener audio, video o datos.

SIP es un protocolo de aplicacion que so6lo controla el establecimiento, manejo y terminacion de

sesiones. Este protocolo utiliza, para el transporte de datos, los protocolos RTP y RTCP sobre UDP o
TCP.
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9.7.2.1 Componentes del protocolo SIP

El sistema SIP contiene dos componentes: el agente de usuario o UA y los servidores de red.

La Figura 70 ilustra un modelo de la arquitectura SIP, en donde se utiliza un servidor de registro.

Figure 3. SIP Networks
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Figura 70: Modelo de una Red SIP con servidor de Registro

A continuacion se describen los componentes de la arquitectura SIP.

9.7.2.1.1 Agente de Usuario

Un agente usuario es un terminal SIP, el cual efectia y recibe llamadas SIP.
Los tipos de agente usuario son:

e El cliente es llamado el Cliente de Agente de Usuario (UAC) y es usado para iniciar
peticiones de llamadas SIP.

e El servidor es llamado Servidor Agente Usuario (UAS), que recibe las peticiones del UAC y
retorna una respuesta al usuario.

Los clientes SIP pueden ser:
e Teléfonos IP actuando en la capacidad de UAC o UAS.
e Gateways. Como sabemos, un Gateway provee control de llamada para un ambiente de VolP.

En una implementacion SIP, el Gateway provee funcionalidad de traslacion y conferencia.
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9.7.2.1.2 Servidores de Red

Hay tres tipos de servidores SIP:

e Servidor Proxy SIP: Decide a qué servidor la peticion debiera ser enviada y entonces envia
la peticion. Esta peticion puede atravesar muchos servidores Proxy SIP antes de alcanzar su
destino. La respuesta atraviesa entonces en el orden inverso. Un servidor proxy puede actuar
como Cliente y Servidor y puede enviar peticiones y responder.

e Servidor de Redirecciéon: Al contrario del servidor Proxy, el servidor de redireccion no envia
peticiones a otros servidores, en lugar de ello, notifica a la parte llamante de la ubicacion
actual de destino.

e Servidor de Registro: Provee servicios de registro para los UAC’s para su localizacion
permanente. Los servidores de registro son ubicados a menudo con un servidor Proxy y de

Redireccion.

e Servidor de Localizacién: Se utiliza para consultar la ubicacion actual del usuario.
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9.8 CODECs de Video

MPEG (Grupo de Expertos de Imagenes en Movimiento) es un estandar internacional formado por la
ISO, para la representacion codificada y comprimida de imagenes en movimiento y audio, orientado a
medios de almacenamiento digital.

El algoritmo que se utiliza, ademas de comprimir imagenes estaticas, compara los fotogramas
presentes con los anteriores y los futuros para almacenar solo las partes que cambian. Esta sefial incluye
sonido en calidad digital.

El inconveniente de este sistema es que debido a su alta complejidad necesita disponer de un hardware
especifico.

MPEG aplica la compresion temporal y la espacial. Esto es factible ya que los bloques de imagen y
los de prediccion de errores tienen una gran redundancia espacial, que se reduce gracias a la
transformacion de los bloques desde el dominio del espacio al dominio de frecuencia.

MPEG requiere una gran capacidad de procesamiento para su codificacion, sin embargo consiguen
niveles de compresion desde 50:1 hasta 200:1.

En los capitulos siguientes se describen brevemente los sistemas mas utilizados cominmente para la

compresion de video, como son MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 y MJPEG. En el capitulo final se muestra
una tabla comparativa de algunos formatos de video muy utilizados y sus principales caracteristicas.

9.8.1 MPEG-1

MPEG-1 es un sistema de compresion de video, que guarda una imagen, la compara con la siguiente y
almacena sélo las diferencias. Se alcanzan asi grados de compresion muy elevados.

Define tres tipos de fotogramas:

e Fotogramas I o Intra-fotogramas: Son los fotogramas normales o de imagen fija,
proporcionando una compresion moderada, en JPEG.

¢ Fotogramas P o Predichos: Son imagenes predichas a partir de la inmediatamente anterior.
Se alcanza una tasa de compresion muy superior.

e Fotogramas B o bidireccionales: Se calculan en base a los fotogramas inmediatamente
anterior y posterior. Consigue el mayor grado de compresion a costa de un mayor tiempo de
calculo. Este estandar se utiliza principalmente en el formato Video-CD, el cual entrega una
calidad de imagen parecida a la calidad del VHS y ademas una calidad de sonido digital.

Estos tres tipos de fotograma, forman lo que se denomina un grupo de imdagenes (GDI) el que se
define como el nimero de fotogramas que hay entre dos fotogramas I, como se muestra en la Figura 71.
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Figura 71: Secuencia GDI para una Codificacion MPEG.

En la industria de IPTV, se definié6 como norma que para una calidad de servicio aceptable, el sistema
debe permitir una degradacion de la imagen por cada dos horas de programa, lo que corresponde a un
nivel de pérdidas de paquetes de uno en un millén (10).

9.8.2 MPEG-2

Con una calidad superior al MPEG-1, MPEG-2 fue universalmente aceptado para transmitir video
digital comprimido con velocidades mayores que 1Mbps. Con MPEG-2 pueden conseguirse elevados
niveles de compresion, de hasta 100:1, dependiendo de las caracteristicas del propio video.

MPEG-2 normalmente define dos sistemas de capas, el flujo de programa y el flujo de transporte. Se
usa uno u otro pero no los dos a la vez.

El flujo de programa funcionalmente es similar al sistema MPEG-1. La técnica de encapsulamiento y
multiplexacion de la capa de compresion produce paquetes grandes y de varios tamafios. Los paquetes
grandes producen errores aislados e incrementan los requerimientos de buffering en el
receptor/decodificador para demultiplexar los flujos de bits.

En contraposicion el flujo de transporte consiste en paquetes fijos de 188 bytes lo que decrementa el
nivel de errores ocultos y los requerimientos del buffering receptor.

9.8.3 MPEGH4

MPEG-4 es un estandar relativamente nuevo, orientado inicialmente a las videoconferencias e
Internet. El objetivo principal es crear un contexto audiovisual en el cual existen unas primitivas llamadas
AVO (objetos audiovisuales).

Se definen métodos para codificar estas primitivas, que podrian clasificarse en texto y graficos, y la
comunicacion con los datos de cada primitiva se realiza mediante uno o varios flujos de datos, cuya
caracteristica principal es la calidad de servicio requerida para la transmision.

Ha sido especialmente disefiado para distribuir videos con elevados niveles de compresion sobre redes con
bajo ancho de banda, manteniendo una excelente calidad de imagen para usuarios con un buen ancho de
banda.

Las caracteristicas mas relevantes de MPEG-4 es que ofrece un amplio rango de velocidades, desde
usuarios con modems de 10kbps, a usuarios con anchos de banda de 10Mbps, y también que es muy
rapido codificando el video de alta calidad, para contenidos multimedia en tiempo real y en demanda.

26 Publicacion “Integrated Video Admission Control for the Delivery of a Quality Video Experience” - www.cisco.com
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9.8.4 MJPEG

Motion-JPEG es una version extendida del algoritmo JPEG que comprime imagenes. Basicamente
consiste en tratar al video como una secuencia de imagenes estaticas independientes, a las cuales se le
aplica el proceso de compresion del algoritmo JPEG una y otra vez para cada imagen de la secuencia de
video.

Existen cuatro modos de operacion para el JPEG: secuencial, progresiva, sin perdida, y jerarquica.
Normalmente se utiliza el modo secuencial.

La ventaja de este algoritmo es que se puede realizar en tiempo real e incluso con poca inversion en
hardware, aunque el inconveniente de este sistema es que no se puede considerar como un estandar de

video pues ni siquiera incluye la sefial de audio, y ademas el nivel de compresion no es muy elevado.

Motion-JPEG normalmente es elegido para aplicaciones broadcast, en donde se envia la misma

informacioin a todos los usuarios.

9.8.5 Tipos de Video

A continuaciéon se muestra una lista con algunos tipos de compresion de video que existen y los
CODEC:s que éstos utilizan, mostrando alguna de sus caracteristicas.

HDDVD
Formato VCD SVCD DVD HDTV (WMVHD)
- 352 x 240 480 x 480 720 x 480 1440 x 1080
Resolucién NTSC/PAL 352 x 288 480 x 576 720 x 576 1280 x 720
~ A MPEG2, MPEG2
Compresion de Video MPEG1 MPEG2 MPEGI (WMV-MPEGH4)
Tasa de Bits de Video ~1150 kbps ~2000 kbps ~5000 kbps (NNZE? 1\1}%’;5)
-~ . MP1, MP2, AC3, DTS, MP1, MP2, AC3, DTS,
Compresion de Audio MP1 MP1 PCM PCM
Tasa de Bits de Audio ~224 kbps ~224 kbps ~448 kbps ~448 kbps
Tamafio/min 10 MB/min 10-20 MB/min 30-70 MB/min ;165(? 13[/[15 //rrrig
Uso de CPU Bajo Alto Muy Alto Demasiado Alto
Calidad Bueno Muy Bueno Excelente Superior
Formato AVI, DIVX, Xvid, MOV RM AVI
WMV Quick-Time Real-Media DV
Resolucion 720 x 480
NTSC/PAL 640 x 480 640 x 480 320 x 240 720 % 576
., . Sorenson, Cinepak,
Compresiéon de Video MPEG4 MPEG4 RM DV
Tasa de Bits de Video ~1000 kbps ~1000 kbps ~350 kbps 25 Mbps
. . MP3, WMA, OGG, . .
Compresion de Audio AAC, AC3 QDesign Music, MP3 RM DV
Tasa de Bits de Audio ~128 kbps ~128 kbps ~64 kbps ~1500 kbps
Tamafio/min 4-10 MB/min 4-20 MB/min 2-5 MB/min 216 MB /min
Uso de CPU Muy Alto Alto Bajo Alto
Calidad Muy Bueno Muy Bueno Regular Excelente

Tabla 41: Tipos de Videos y Sistemas de Compresién®’

?7 Datos extraidos del curso EL55A del profesor Nestor Becerra — Departamento de Ingenieria Eléctrica Universidad

de Chile
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Esta informacion puede ser de gran ayuda para la eleccion del CODEC que mas se adecue a la
conexion y las caracteristicas que se buscan para la transmision de videoconferencia, video broadcast o
video en demanda.
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9.9 Teoria de prondstico
9.9.1 Requisitos basicos de un pronostico

Hay dos requisitos principales para el pronéstico del sonido:

e Debe disponerse de una adecuada provision de informacion exacta y relevante del pasado. Esto
consistira generalmente en registros de mediciones de equipos existentes, complementados con
informacion general.

e Debe contarse con una razonable conjetura acerca del desarrollo futuro. Este estimado del
desarrollo futuro puede ser una extrapolacion del desarrollo pasado, ajustado a veces para
tomar en cuenta la informacion basica disponible. El planificador necesita informacion
historica precisa para mejorar su pronostico.

Consecuentemente, la base del prondstico es el estudio del pasado. Mientras mejor se entienda y se
describa matematicamente el desarrollo pasado, mejores serdn nuestras probabilidades de realizar un
pronostico correcto.

También hay que destacar que debe proporcionarse el grado de incertidumbre del pronodstico a fin de

que aquéllos que van a utilizar los datos la tomen en cuenta.

9.9.2 Coémo comenzar con un prondstico

El proceso de pronostico puede dividirse en las siguientes partes:

e Definicion del problema

Debe determinarse el propoésito y los supuestos de los pronosticos.

e Recoleccion de informacion bdsica

Se deben investigar varias fuentes para obtener datos basicos. Hay que estudiar el crecimiento
poblacional y econdmico. También son esenciales los resultados de los prondsticos mas recientes.

e Seleccion del método de pronostico

El método debe escogerse de acuerdo a la informacion disponible y a la exactitud requerida. La
exactitud de un pronostico puede depender de la precision estadistica de la informacion historica y
del método de extrapolacion usado.

e Analisis y establecimiento de los pronosticos

El analisis consiste en la preparacion de la metodologia de la informacion basica y en la
evaluacion de los resultados obtenidos.

e  Documentacion
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El pronoéstico debe presentarse en un formato de facil entendimiento. El resultado debe contener
prondsticos alternativos. Ademas del prondstico mas probable, debe existir también un prondstico
optimista y otro pesimista, para indicar a la persona que elaborara el plan donde pueden
encontrarse los limites superior ¢ inferior.

9.10 Tipos de medios de transmision Ethernet

Existen una gran variedad de implementaciones de IEEE 802.3. Para distinguir entre ellas, se ha
desarrollado una notacion. Esta notacion especifica tres caracteristicas de la implementacion.

e Latasa de transferencia de datos en Mb/s
o FEl método de sefialamiento utilizado
e Lamaxima longitud de segmento de cable en cientos de metros del tipo de medio.

Algunos tipos de estas implementaciones de IEEE 802.3 y sus caracteristicas se detallan a
continuacion.

9.10.1 Ethernet

9.10.1.1 1BASE-5

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1Mb/s sobre cable par trenzado a una distancia
maxima de 250m.

9.10.1.2 10BASE-5

Es el estandar IEEE para Ethernet en banda base a 10Mb/s sobre cable coaxial de 50 Q troncal y AUI
(attachment unit interface) de cable par trenzado a una distancia maxima de 500m.

9.10.1.3 10BASE-2

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 10MB/s sobre cable coaxial delgado de 50 Q con una
distancia maxima de 185m.

9.10.1.4 10BROAD-36

El estandar IEEE para Ethernet en banda ancha a 10Mb/s sobre cable coaxial de banda ancha de 75 Q
con una distancia maxima de 3600m.

9.10.1.5 10BASE-T

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 10 Mb/s sobre cable par trenzado sin blindaje
(Unshielded Twisted Pair o UTP) siguiendo una topologia de cableado horizontal en forma de estrella, con
una distancia maxima de 100m desde una estacion a un hub.
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9.10.1.6 10BASE-F

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 10Mb/s sobre fibra optica con una distancia maxima
de 2.000 metros (2Km).

9.10.2 Fast Ethernet

9.10.2.1 100BASE-TX

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 100Mb/s sobre dos pares (cada uno de los pares de
categoria 5 o superior) de cable UTP o dos pares de cable STP.

9.10.2.2 100BASE-T4

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 100Mb/s sobre 4 pares de cable UTP de categoria 3 (o
superior).

9.10.2.3 100BASE-FX

Es el estandar IEEE para Ethernet en banda base a 100Mb/s sobre un sistema de cableado de dos
fibras oOpticas de 62.5/125 pum.

9.10.2.4 100BASE-T2

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 100Mb/s sobre 2 pares de categoria 3 (o superior) de
cable UTP.

9.10.3 Gigabit Ethernet

9.10.3.1 1000BASE-SX

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1000Mb/s (1Gb/s) sobre 2 fibras multimodo (50/125
um o 62.5/125 um) de cableado de fibra optica.

9.10.3.2 1000BASE-LX

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1000Mb/s (1Gb/s) sobre 2 fibras monomodo o
multimodo (50/125 um or 62.5/125 um) de cableado de fibra dptica.

9.10.3.3 1000BASE-CX

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1000Mb/s (1Gb/s) sobre cableado de cobre blindado
balanceado de 150 Q. Este es un cable especial con una longitud maxima de 25m.
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9.10.3.4 1000BASE-T

El estandar IEEE para Ethernet en banda base a 1000Mb/s (1Gb/s) sobre 4 pares de categoria 5 o
superior de cable UTP, con una distancia maxima de cableado de 100m.

194



9.11 Bloques Funcionales y Protocolos de la Arquitectura IMS

Durante la especificacion de IMS, que aun se encuentra en curso y evolucion, 3GPP e IETF
establecieron un acuerdo de trabajo que ha ligado fuertemente el desarrollo del estandar IMS al trabajo de
IETF. Este ultimo ha tenido que acelerar la estandarizacion de los protocolos IP emergentes que se
emplean en IMS, a la vez que realizar especificaciones a medida y exclusivas para 3GPP. Se considera,
pues, que IMS y 3G pueden ser los catalizadores para el desarrollo comercial de la tecnologia IETF, como
es el caso de IPv6 y SIP, principales protocolos de IMS. De este modo:

El control de sesion es realizado por el protocolo de control de llamada IMS basado en SIP y
SDP. La senalizacion de IMS se efectia mediante el protocolo SIP (Session Initiation
Protocol) [12.4], que IETF diseii¢é para la gestion de sesiones multimedia en Internet. A
peticion de 3GPP, IETF ha ido anadiendo al protocolo basico extensiones y cabeceras
privadas para adaptar su uso a las necesidades del entorno mévil, y a las particularidades de
una red de pago como UMTS. SIP aporta las funciones para el registro, establecimiento,
liberacion y mantenimiento de las sesiones IMS, lo que incluye funciones de enrutamiento de
sesiones ¢ identificacion de usuarios y nodos, y también habilita todo tipo de servicios
suplementarios. Cabe mencionar que los mensajes del protocolo SDP (Session Description
Protocol) se transfieren en los mensajes SIP. El protocolo SDP, también disefiado por IETF,
se emplea para describir la sesion que se negocia con SIP. Mediante SDP, los extremos de una
sesion pueden indicar sus capacidades multimedia y definir el tipo de sesion que se desea
mantener. Ademas, con SDP los extremos deciden qué flujos multimedia compondran la
sesion, de manera que estableceran a qué tipos de medios multimedia corresponden dichos
flujos (audio, video, etc.) y qué codecs soportan y desean emplear para cada flujo, asi como la
configuracion especifica de los codecs anunciados. Mediante este intercambio de sefializacion
se negocia la QoS, tanto en el establecimiento como durante la sesion en curso, si es
necesario.

El transporte de red es realizado mediante IPv6. IMS se ha definido desde su origen como
una red y un servicio fundamentado completamente sobre IPv6. El subsistema GPRS 3G que
proporciona acceso a dicha red IPv6 ha visto modificadas sus especificaciones para soportar
el transporte de datagramas IPv6 desde el terminal de usuario hasta IMS, asi como otras
funciones tales como la configuracion y la asignacion de direcciones de red. Por otro lado, el
terminal IMS ha de soportar el snack IPv6, y posiblemente IPv4. La razon para que IPv6 sea
un requisito basico es la prevision del proximo despliegue paulatino de IPv6 en Internet. Por
otro lado, ademas de las ya conocidas ventajas inherentes a IPv6 como son la QoS y la
seguridad integradas, asi como la autoconfiguracion y el mayor espacio de direccionamiento3,
el trafico del plano de usuario se transfiere directamente entre terminales siguiendo el
paradigma peer-to-peer. Por tanto, IPv6 simplifica el transporte de este modelo de trafico en
las redes IPv4 privadas, como son la mayor parte de las redes GPRS existentes en el mundo.
Actualmente 3GPP esta estudiando la interoperacion con las posibles implementaciones
tempranas de IMS basadas en IPv4.

Ademas de SIP/SDP e IPv6, 3GPP emplea otros protocolos de IETF para la provision de servicios IP
multimedia, como son:

Los protocolos RTP (Real Time Protocol) y RTCP (Real Time Control Protocol), que se
utilizan para el transporte de flujos [P multimedia del plano de usuario.
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El protocolo COPS (Common Open Policy Service), para el control de los recursos de GPRS
mediante el uso de politicas de asignacion de los mismos en funciéon de los objetivos
marcados de calidad.

El protocolo Diameter, para aquellas acciones relacionadas con la autorizacion, autenticacion
y tarificacion. Principalmente se emplea como heredero de MAP para el didlogo con el nodo
HSS (Home Subscriber Server) de IMS, que sustituye las funciones realizadas por el
tradicional HLR (Home Location Register).

Los protocolos RSVP (Resource Reservation Protocol) y DiffServ, para asegurar la QoS
extremo a extremo, especialmente cuando la conectividad IP requerida se extiende mas alla
de la red movil GPRS.

El protocolo Megaco, para el control remoto de los Media Gateways.

A continuacion se describen las entidades fundamentales para la implementacion de la arquitectura
IMS. Un esquema de éstas se muestra puede apreciar en la Figura 3 en el Capitulo 2.2.3.

La entidad funcional clave es el nodo CSCF (Call State Control Function), que es basicamente un
servidor SIP con funciones de proxy. El CSCF ejecuta tres roles diferentes en la operativa de IMS:

1.

El Proxy CSCF (P-CSCF), que es el punto de entrada al subsistema IMS y que recibe
directamente la sefializacion IMS desde el terminal. Implementa las funciones de proteccion
de seiializacion (seguridad) y el control de recursos del subsistema de transporte. En roaming
es el nodo en la red visitada que se encarga de enrutar la sefializacion de registro y sesion
desde los terminales que se encuentran en situacion de roaming hasta la red IMS nativa.
Ademas, ejecuta las funciones comunes a los demas CSCF: el procesado y enrutado de
sefalizacion, la consulta del perfil de usuario en el HSS y la tarificacion.

El Serving CSCF (S-CSCF). A cada usuario registrado en IMS se le asigna un S-CSCF, el
cual se encarga de enrutar las sesiones destinadas o iniciadas por el usuario. También realiza
el registro y autenticacion del abonado IMS y la provision de los servicios IMS (mediante el
desvio de sefializacion a los servidores de aplicacion). Asimismo aplica las politicas del
operador de red y genera los registros de tarificacion.

El Interrogating CSCF (I-CSCF), que es un nodo intermedio que da soporte a la operacion
IMS. El I-CSCF ayuda a otros nodos a determinar el siguiente salto de los mensajes SIP y a
establecer un camino para la sefializacion. Durante el registro, el P-CSCF se ayuda del I-
CSCF para determinar el S-CSCF que ha de servir a cada usuario. En situaciones de
itinerancia (roaming) y en sesiones interred, el I-CSCF es el punto de entrada conocido por la
red IMS externa e indica el siguiente salto a realizar para la sefializacion. Opcionalmente, el I-
CSCF efectua funciones de ocultacion de la topologia de la red IMS ante redes externas, de
forma que los elementos ajenos a IMS no puedan averiguar como se gestiona la sefializacion
internamente.
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Otros nodos de relevancia en IMS son:

e El Home Subscriber Server (HSS), que hereda las funciones del HLR: almacena y gestiona el
perfil del servicio IMS del abonado, almacena las claves de seguridad y genera vectores de
autenticacion, registra el estado de los abonados y almacena el nodo S-CSCF con el que el
abonado se ha registrado, etc.

e La Media Gateway Control Function (MGCF), que es parte de la arquitectura de
interfuncionamiento de IMS con las redes de circuitos. En concreto, implementa el plano de
control del interworking, traduciendo la sefializacion IMS SIP/SDP a SS7, y viceversa.
También se encarga de controlar la operacion del IM-MGW.

e FEl IP Multimedia Media Gateway (IM-MGW), que implementa el plano de usuario de la
arquitectura de interoperacion de IMS con las redes de circuitos. En las redes TDM de
circuitos se encarga de la transcodificacion de flujos IMS sobre IP a datos de usuario.

Los servidores de aplicacion y las pasarelas con destino al plano de servicios. 3GPP define interfaces
IMS entre el S-CSCF vy el plano de servicios, de esta manera la sefializacion puede desviarse hacia el
plano de servicio en base a una serie de criterios que se recogen en el perfil de abonado, que el HSS
alberga y que el S-CSCF descarga durante el registro de cada abonado. Por tanto, el S-CSCF puede
transferir la sefializacion de un registro o sesion hacia un servidor de aplicaciones SIP, o transferirla hacia
una pasarela.
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9.12 Estandares de compresion de datos en el Dominio IP

A continuacion se presentan algunos de los estandares mas utilizados en las redes IP para la
compresion de Voz.

9.12.1 Recomendacion G.711

La ITU ha estandarizado la Modulacion de Cédigo de Pulso (PCM) como G.711, la cual permite una
sefial de audio de calidad estipulada con un ancho de banda de 3.4 KHz que ha de ser codificado para la
transmision de indices de 56 Kbps o 64 Kbps. El G.711 utiliza A-law o Mu-law para una compresion
simple de amplitud y es el requisito basico de la mayoria de los estandares de comunicaciéon multimedia
de laITU.

PCM es un método de codificacion de sefial de audio analdgica mas popular y es ampliamente
utilizado por la red telefoénica publica. Sin embargo, PCM no soporta compresion de ancho de banda, por
lo que otras técnicas de codificacion como ADPCM, utilizan estimaciones basandose en dos muestras
cuantificadas consecutivas para reducir el ancho de banda.

9.12.2 Recomendacion G.728.

(G.728 permite codificar una sefial de audio de calidad limitada a un ancho de banda de 3.4 KHz para
ser transmitida a 16 Kbps. Esta recomendacion es utilizada en sistemas de videoconferencia que funcionan
a 56 Kbps o 64 Kbps. Requiere de una mayor capacidad de procesamiento del equipo utilizado, pero
proporciona la misma calidad que G.711 a un cuarto de la tasa requerida para esta ultima.

9.12.3 Recomendacion G.723.1.

G.723.1 define como puede codificarse una sefial de audio con un ancho de banda de 3.4 KHz para
transmitirse a 5.3 Kbps y 6.4 Kbps. G.723.1 requiere un indice de transmisiéon muy bajo ofreciendo una
calidad de audio cercana a la tarificada. G.723.1 ha sido seleccionada por el VoIP Forum como el codec
basico para aplicaciones de telefonia IP de bajo indice de bits.

El codificador de voz (G.723.1 opera con tramas de 30 ms de sefales de habla digitalizadas con una
tasa de muestreo de 8 kHz.

9.12.4 Recomendaciones G.729 y G.729A.

Estas recomendaciones codifican sefiales de audio cerca de la calidad tarificada con un ancho de
banda de 3.4 KHz para su transmision a una velocidad de 8 Kbps. G.729A requiere una capacidad de
procesamiento mas baja que G.729 y G.723.1. Tanto G.729 como G.729A tienen una latencia mas baja
que G.723.1. Se espera que G.729A tenga un impacto mayor en la compresion de voz para su transmision
sobre redes inalambricas.

El codificador procesa tramas de muestreo de habla de 10 m a una velocidad de 8 kHz, que junto a
una anticipacion de 5 m se traduce en un retraso algoritmico total de 15 m. Para cada trama de 80 muestras
de datos PCM lineales de 16bits, el codificador obtiene cinco palabras de 16bits. Las aplicaciones que
utilizan el vocoder G.729 incluyen telefonia digital, comunicaciones via satélite y wireless.
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9.13 Descripcion de Procesos Utilizando Metodologia IDEF.

La traduccion literal de las siglas IDEF es Integration Definition for Function Modeling (Definicion
de la integracion para la modelacion de las funciones). IDEF consiste en una serie de normas que definen
la metodologia para la representacion de funciones modeladas.

La metodologia IDEF-0 proporciona un marco de trabajo para poder representar y entender los
procesos, determinando el impacto de los diferentes sucesos y definiendo como los procesos interactiian
unos con otros permitiéndonos identificar actividades poco eficientes o redundantes.

Estos modelos consisten en una serie de diagramas jerarquicos junto con unos textos y referencias
cruzadas entre ambos que se representan mediante unos rectangulos o cajas y una serie de flechas. La
descripcion de cada proceso es considerado como la combinacion de cinco magnitudes basicas que se
representan graficamente como:

= Procesos o actividades.

= Entradas (inputs)

= Controles

= Mecanismos o recursos para la realizacion de tareas

= Salidas (outputs) o resultados conseguidos en el proceso (que podran ser a su vez entradas,
mecanismos o controles de otros procesos)

Procesos: Se representa por una caja en la cual se encierran todas las actividades que forman parte del
proceso.

Entradas: representa el material o la informacion que es consumida o transformada por el proceso con
el objetivo de producir las salidas. Es posible que algunos procesos no tengan entrada.

Salidas: material o informacion producida por el proceso. Cada proceso, para ser considerado como
tal, debe tener al menos una salida

Controles: reglamentan, limitan o establecen la forma en que los procesos desarrollan sus actividades
para producir las salidas a partir de las entradas. Cada proceso debe tener por lo menos un control. Los
mas comunes son leyes, decretos, normativas, directrices, procedimientos

Mecanismos: aquellos recursos que el proceso necesita y que generalmente no son consumidos
durante el mismo. Ejemplo de mecanismo: personal cuantitativa y cualitativamente adecuado, maquinas,
equipamiento de informatica, copiadoras, etc.

Uno de los aspectos de IDEF-0 mas importantes es que como concepto de modelacion va
introduciendo gradualmente mas y mas niveles de detalle a través de la estructura del modelo. De esta
manera, la comunicacion se produce dando al lector un tema bien definido con una cantidad de
informacion detallada disponible para profundizar en el modelo.
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Figura 72: Estructura del diagrama IDEF.
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9.14 Datos de Costos usados en la creacion de los ejemplos

9.14.1 Datos de Costos de Instalacion de Nodos y Enlaces

En esta seccion se presentan los datos de Costos de instalacion de nodos y enlaces obtenidos de la
memoria del ingeniero Ariel Mufioz en el capitulo 4.4.2 “Gestion de los Costos”.

Todos los datos extraidos de esta memoria se presentan en las tablas siguientes.

Costos Costos Costos
Actividad Recursos Actividad RRHH
[US$] [US$] [US$]
TERRENO Alquiler del Terreno o Espacio Fisico 15.000
(US$ / terreno)
Solicitud, tramite y aprobacion
SUBTEL 2:500
Solicitud, tramite y aprobacién
Municipalidad 2.000
Cambio de Uso de Suelo (US$/obra) 1.000
LEGALIZACION Y Requisicién 3.000
PERMISOS
MUNICIPALES Cotizacion 2.000
Analisis y Evaluacién de Ofertas 12.000
Orden de Compra 1.000
Disefio de Contrato 2.500
Adecuacion de Sitio de Adecuacién de Sitio de Instalacion 6.000
Instalacién y Obras
Civiles Manejo de Obras (US$/obra) 500
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INSTALACION ELECTRICA

Actividad Costos Recursos | Costos Actividad | Costos RRHH
[US$] [US$] [US$]
Energia CA (UD$ / Unidad) 7129
Conexion de Red AC (US$ / Conexidn) 714
Tablero CA (US$ / Tablero) 700
Planta CC (US$ / Planta) 16000
Recctificador 2x48Vx50A (US$ / Rectificador) 6000
Bateria 2x48Vx50Ah (US$ / Bateria) 7000
Tablero CC (US$ / Tablero) 1000
Instalacion Eléctrica (US$ / Instalacion Eléctrica 2143
Instalacion Tablero (US$ / Instalacion Tablero) 4000
INSTALACION AIRE ACONDICIONADO
Actividad Costos Recursos Costos Actividad Costos RRHH
[US$] [USS$] [USS$]
Climatizadot tipo Mochila (US$ / Unidad) 5.300
Instalacion de la Climatizacion 2200
INSTALACION GRUPO ELECTROGENO
Actividad Costos Recursos Costos Actividad Costos RRHH
[US$] [US$] [US$]
Gtupo Electrégeno 10 KVA (US$ / Grupo) 9.433
Instalaciéon Grupo (US$ / Instalacion Grupo) 3.745
Instalacién Malla Tierra (US$ / Malla) 3.571
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TENDIDO DE CABLES

Actividad Costos Recursos | Costos Actividad Costos RRHH
[US$] [US$] [US$]
Cable F.O. (US$ / km de 24 pelos) 2000
Cable Coaxial (US$ / km) 1500
Par Trenzado (US$ / km) 500
Empalme (US$ / unidad cada km) 267
Canalizacién Subutbana (US$ / km) 34000
Instalacion subterranea (US$ / km) 40000
Mano de Obra Instalacién Subtetrinea (US$ / km) 3000
EQUIPOS DE TELECOMUNICACIONES
Actividad COStO[SUI;i“’ S0S CAI[)I\"}[EII)IS)]AD N° PUERTAS
Switch Cisco 2950-24T 1300 1500 24
Switch Cisco 3560-48PS-S 6500 3000 48
Switch Cisco 3750-12S-S 8000 7500 12

Tabla 42: Datos de Costos de Instalacion de Nodos y Enlaces.
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9.14.2 Datos de Costos de Instalacion de Sitios

En esta seccion se presentan los datos de Costos de instalacion de sitios obtenidos de la memoria del
ingeniero Ariel Mufioz en el capitulo 4.4.2 “Gestion de los Costos”.

Todos los datos extraidos de esta memoria se presentan en las tablas siguientes.

INSTALACION DE TORRE DE COMUNICACIONES
- Costos Recursos | Costos RRHH
Actividad [USS] [USS]
Torre de 30 m (US$ / Torre) 30000
Instalacion Torre (USS$ / Instalacion Torre) 5714

INSTALACION DEL SHELTER
Actividad Costos Recursos | Costos RRHH
[US$] [USS$]
Shelter (US$ / Shelter) 21100
Instalacion Shelter (US$ / Instalacion Shelter) 4300
Reflector Pasivo Instalado (US$ / Reflector) 12500
Baliza + Pararrayos (US$ / Baliza — Pararrayos) 1000
Contenedor 2,5 x 6,0 m 8857
Solido de Supetficie (US$ / m2) 280
Cerco 50 m (US$ / Cerco) 2143
Estanque Petréleo 3000 Litros (US$ / Estanque) 1639

EQUIPOS DE TELECOMUNICACIONES

Actividad Costo[sUIE:i:ursos
Radio TRX (US$ / Equipo) 24821
Antenas (US$ / Antena) 7373

Tabla 43: Datos de Costos para el Caso Inalambrico
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