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PAGINA PRINCIPAL

Esta tesis trata el tema de VOFR, desde la digitalizacion de la voz hasta su transmision
a través de dicha red, asi también como la comparacion con otros medios de transporte
como VOIP.

Dada las caracteristicas del protocolo frame relay y su disponibilidad se eligi6 como el
medio mas apropiado para la transmision de voz y datos en forma integrada sobre una
misma red.

El trabajo comienza con una breve explicacion de la voz, su digitalizaciéon y forma
actual de transmision a través de una red digital. Luego se explica el concepto de frame
relay y por ultimo se desarrolla el estudio de la integracion de ambos para el transporte
en forma conjunta.

Se culmina con la justificacion de porgue se eligié frame relay, comparandolo con otros
protocolos de paquetes y se efectia la explicacion del uso de los circuitos virtuales
conmutados, como propuesta de la tesis, para la obtencion de una mejor calidad de
servicio y mayor reduccion de los costos.
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INTODUCCION

Que es la voz

Definimos la voz como energia eléctrica con forma de onda, que exhibe tres
caracteristicas primarias que son importantes en la comunicacion de datos. Las
mismas son amplitud, frecuencia y fase.

La amplitud de la sefal es la medida de su voltaje, la cual puede ser cero, positiva o
negativa.

La frecuencia describe el nimero de ciclos completos u oscilaciones por segundo, y es
medida en Hertz (Hz). Hertz describe el nUmero de ondas completas que pasa por un
punto de referencia en un segundo.

La fase de la sefial representa el punto que la misma tiene en el ciclo.

La figura muestra las tres caracteristicas.
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Conversion analoga a digital

Existen dos caracteristicas principales en esta conversion, analizar la onda y codificar
parametros. PCM (Pulse Code Modulation) es un tipo de analisis de onda y es el mas
coman.



PCM

Este tipo esta basado en la teoria de muestreo de Nyquist (www.smeal.psu.edu In depth
Nyquist Theorema and information by Verstraete last revised 30 sep 1998), que dice, si
una sefal analégica es muestreada a intervalos regulares a razén de al menos dos
veces su maxima frecuencia en el canal, la muestra contendrd suficiente informacion
como para permitir su reconstruccion. EI muestreo aceptable es de 8000 muestras por
segundo. Basado en la teoria de muestreo de Nyquist, esta valuacion permite la
perfecta reproduccién en un canal de 4kHz.

La figura ilustra un muestreo de una sefial analdgica a 8000 veces por segundo. Cada
muestra es referenciada como una modulacion en amplitud (PAM)

Sefial digital Sefal PAKM
Muestro

2000 ‘

: VECES pOf ‘
seguudo

Cada sefal de voz es muestreada y convertida a PAM, las cuales son cuantificadas. El
propoésito de la cuantificacion es darle un valor a cada PAM. Muchas implementaciones
de PCM usan un cuantificador en un rango de 1 a 256. Esto significa que cada seial
PAM se le asigna un valor entre 1 y 256. Como puede verse en la figura, a la sefal
PCM cuarta desde la izquierda se le asigno un valor de 19.


http://www.smeal.psu.edu/
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El valor asignado a cada sefal es transformado a su correspondiente binario. Un
cuantificador con un rango de 1 a 256 usa los ocho bits, mientras que otra
implementacion puede usar siete bits dejando el octavo para dato o control.

19 en cddigo PCH

‘ ‘ ‘ ‘ Z odificador

De acuerdo al Teorema de Nyquist el estado en que una sefial analdgica de ancho de
banda B puede ser completada, es generando muestras S de al menos dos veces el
ancho de banda, esto es

3216

Gvo bitz para control o datos

S>=2B

Una seflal de voz tiene aproximadamente un ancho de banda de 4KHz. Si es
muestreada con un conversor de 8 bit de acuerdo a Nyquist el bit rate R sera

R = 8 bits * 2 B = 64000 bits/seg
Es decir se necesitaran aproximadamente 64 kbps para transmitir la voz.

Que es Frame relay

Es un servicio de red de alta velocidad, de intercambio de paquetes orientado a
conexion. Este usa circuitos virtuales para conexion de ancho de banda por demanda.
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Dichos circuitos son conocidos como ldentificadores de enlaces de conexién (DLCI) y
proveen una ruta virtual a cada sitio remoto (1|vvvvvv-'ﬁ'fmm11-ccml The basic Guide to frame
relay networking).

Frame relay es un sub conjunto del protocolo LAPD para proveer multiplexacion
estatica a la velocidad de 50 Mbits/seg manejando trafico de rafagas. El alto grado de
performance de Frame relay se debe a la calidad de las lineas, que permitieron eliminar
la necesidad de recuperar errores y las funciones de control que tenian muchos
protocolos anteriores.

La responsabilidad de correccion de errores y recuperacion de paquetes perdidos o
descartados ahora recae sobre los equipos usuarios de la red. Una desventaja de este
sistema es que si un frame es perdido el mismo no es detectado sino hasta que el dato
completo alcance el destino. Esto significa que el destino debe enviar un requerimiento
de retransmision al origen.

El estdndar de Frame relay define tres tipos de circuitos légicos: permanente,
conmutado, multi-cast.

Frame relay no requiere una linea dedicada entre el transmisor y el receptor. Pese a
que un PVC es permanente el ancho de banda que tiene asignado puede ser usado
por otro PVC en caso de que no tenga tréafico.

Los PVC ofrecen un valor de ancho de banda preestablecido CIR que es la velocidad a
la cual la red mantendr& los datos enviados. Cuando los datos enviados a través de la
red superan el CIR, estos son marcados como elegidos para descartar, lo que significa
gue en caso de congestion de la red seran descartados y solo los datos enviados
dentro de los limites del CIR seran transmitidos

Una de las caracteristicas de Frame relay es que, en caso de poco trafico se puede
utilizar mayor ancho de banda que el abonado.

Voz sobre Frame relay

Frame relay surgié como parte del estandar ISDN (ISDN and broadband ISDN whit
frame relay de Stallings editorial Printice-Hall edicion 1999) , llegando a ser un
protocolo con derecho propio en 1989. Este fue disefiado para proveer transferencia de
datos de alta velocidad, las cuales deberian usarse para interconexion de dispositivos
gue requerian alta performance en cortos periodos de tiempo.

Inicialmente fue usado para transporte de trafico de datos en rafaga, en la actualidad
puede manejar datos sensibles al tiempo como la voz. La tecnologia de VOFR permite
una completa integracion de voz, fax y datos sobre la misma red, lo que permite una
optimizaciéon del ancho de banda utilizado.

Uno de los principales desafios cuando se transporta voz, es hacerlo en tiempo real,
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puesto que la misma puede sostener un retardo minimo antes de ser percibido por el
receptor.

La voz tiene una gran cantidad de informacion redundante. Solamente el 22% de la
misma es requerido para obtener una buena calidad en la transmision.

22%

OE=cencial
B Pausas
56% .
2% O Repeticion

La figura muestra los componentes de la voz

La repeticion de sonidos es inherente a la voz humana y es causado por la vibracion de
las cuerdas vocales. Los sonidos repetidos no necesitan ser transmitidos, con lo cual
se gana un gran incremento en la disponibilidad del ancho de banda.

Las pausas entre palabras y entre que una persona deja de hablar y comienza la otra,
pueden ser también removidas. Estas pausas pueden ser comprimidas y recreadas en
el receptor.

Después de suprimir los sonidos repetidos y las pausas, la voz es digitaliza y
empaquetada, lista para ser transmitida sobre la red frame relay. Los frame de voz
suelen ser en promedio mas pequefios en relacidon con los de datos, esto optimiza los
retardos a través de la red y minimiza la posibilidad de descarte de los frame.
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Capitulo |
INICIO

En este capitulo se explican las caracteristicas de la transmision de la voz y los factores
a tener en cuenta para que la misma posea una buena calidad de servicio.

Dadas las caracteristicas antagdnicas entre la voz y los datos, se deben cumplir ciertos
requisitos, para la transmision de ambos en forma integrada. Los mismos son
mencionados en este capitulo

También se explica el formato de frame de voz sobre frame relay y los tipos de carga
gue los mismos pueden transportar. Culminando con la explicacion de los equipos
necesarios para transmitir voz y datos en forma conjunta sobre frame relay.

Propésito

Frame relay es un buen disefio de red. El protocolo provee un conjunto de funciones
para transporte de carga de datos de tamafo variable. El protocolo basico ha sido
aumentado por acuerdos adicionales, acordando técnicas para soportar aplicaciones
de datos tales como LAN bridge, IP routing y SNA (llustred SNA de Pataki editorial
Johon Wiley & sons de 1998).

Estas especificaciones se extendieron para incluir el transporte de voz digital. Los
formatos y procedimientos requeridos para transportar voz, seran tratados a lo largo de
la tesis. Estas especificaciones tratan los siguientes temas.

Transporte de voz comprimida dentro de los frame
Soporte de diversos algoritmos de compresion

Uso especifico del low -bit rate en la conexion
Multiplexado de hasta 255 sub canales sobre un DLCI
Soporte de multiples sub canales dentro de un frame
Soporte de datos y sub canales sobre un DLCI

VOFR optimiza el uso del ancho de banda utilizando alojamiento
dinamico del mismo y las caracteristicas de multiplexado de frame
relay, que lo transforman en un servicio mas economico y de
mayor facilidad de gestion que las tradicionales lineas dedicadas.

Por consiguiente el mayor aprovechamiento de la integracion es la comunicacion entre
sucursales de una empresa corporativa, por que le permite usar para transmisién de
voz la misma infraestructura que utiliza para datos, reduciendo los costos y facilitando
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la gestidn de la red.
Aplicaciones

La voz sobre frame relay es soportada por todas las aplicaciones tradicionales de voz,
tales como PBX, OPX y PLAR (Voice and Data internetworking Held Gil Mc Graw 1998
capitulo 5).

El mayor beneficio de voz sobre frame relay comenz6 desde las sucursales de las
empresas, que accedian a una locacién regional con desde uno hasta cuatro puertos
de voz tan bien como los protocolos seriales de datos. En dicho caso las sucursales se
conectaban a una locacion regional a través de una linea analdgica de 19.2 o 28.8Kbps
0 en algunos caso lineas digitales de 56/64 Kbps. Combinando el trafico de voz dentro
de un enlace frame relay que también porta datos, los usuarios pueden abaratar los
costos de la llamada dial-up sobre la red publica o las lineas privadas separadas para
voz. Los usuarios también bajan el costo del ancho de banda y otros costos asociados
utilizando eficientes métodos de mutiplexacion de voz y datos.

Un nodo regional debe soportar enlaces remotos que requieran varios puertos de voz.
Esos puertos son tipicamente conectados a una PBX regional a través de un enlace
digital T1 o E1.

En un entorno de redes publicas, se deben tomar algunas precauciones acerca del
servicio de voz sobre frame relay, puesto que se tiene que garantizar la calidad del
mismo para la voz. Algunas alternativas pueden ser tarifar un DLCI para voz que
permita garantizar un retardo aceptable y que habilite a la voz para viajar sola sobre un
circuito virtual dedicado, minimizando o eliminando los problemas. Otra es proveer
diferentes niveles de calidad de servicio para los diferentes DLCI. A medida que los
FRAD (dispositivos de acceso a Frame Relay) con soporte de voz se hacen mas
inteligentes y sofisticados, se mejorard la calidad de servicio y los usuarios tendran
mayores opciones sobre las redes.

Requerimientos

Un efectivo soporte de voz y datos sobre frame relay requiere una tecnologia que
resuelva el problema de los retardos, gestion de ancho de banda, control de
congestion, manejo de prioridades etc. La voz requiere de diferentes clases de
servicios que los datos tradicionales y las LAN de datos, para asegurar una alta calidad
de audio en una conversacion.

Por ejemplo, mientras los datos y las LAN tienen bajas tolerancias a las pérdidas de
paquetes, la voz puede tolerar un cierto porcentaje de paquetes perdidos sin disminuir
la calidad de servicio. A diferencia de los datos y las LAN la voz puede ser enviada
sobre enlaces sin procedimientos de reconstruccion de errores. Esto permite ahorrar
ciclos de procesador y ancho de banda, por que no hay necesidad de tantas
retransmisiones.
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En contra partida la voz es menos tolerante a los retardos. Para que la calidad de la
misma sea aceptable, el total del mismo debe ser menor a 400 msec. Para minimizar
los retardos se emplean algoritmos de compresion de voz.

La voz es comprimida y empaquetada con otros datos para poder ser transmitida a
través del port de red de frame relay. Se deben priorizar los paquetes de voz a los de
datos.

Integracion de las redes

A pesar de que la tecnologia de voz sobre frame relay se fue haciendo mas sofisticada
y confiable, sus cambios requieren de una gestion y soporte constante. Herramientas
de gestion de retardos, variacion de retardos entre frame (jitter), pérdidas de frame,
como asi también control sobre otros problemas de la red que pueden causar
degradacion en la calidad de voz, son factores a tener en cuenta para garantizar una
buena calidad de servicio.

Factores a tener en cuenta para brindar alta calidad de voz
Compresioén de la voz

En las redes telefénicas publicas con modulacién en codigo de pulsos (PCM), la
conversion de la voz de analdgica a digital, usa 64 kbps para brindar una calidad
de voz optimizada. Sin embargo, PCM no es muy eficiente para redes
integradas.

La voz digitalizada requiere de un gran ancho de banda para ser transmitida
sobre una red. Para hacer la transmision mas econdmica y practica, la voz
digitalizada es comprimida. Los algoritmos de compresion hacen esto posible,
permitiendo proveer alta calidad de voz mientras se usa el ancho de banda de
una manera eficiente. Esto a inducido al disefio de nuevos y mas eficientes
algoritmos de compresion, asi como procesadores de sefiales digitales (DSP).

Métodos de compresion como el CS-ACELP G729 permiten comprimir la voz a
8kbps manteniendo una alta calidad mientras que al mismo tiempo aprovechan
mejor el ancho de banda.

Cancelacion de eco

Otro factor que puede suceder cuando se transmite voz sobre frame relay es el
eco, un fendbmeno en el cual la voz transmitida es reflejada nuevamente al punto
de transmision, dependiendo de la severidad del mismo este puede ser muy
molesto. En efecto si el tiempo de retardo entre la voz y el eco retornado es 45
mseg 0 mas puede provocar gue la conversacion sea imperfecta.

El método més sofisticado de eliminacién de eco, es un cancelador, el cual
construye un modelo mateméatico de patron de voz y lo substrae de la ruta de
transmision. Los procesadores utilizados para compresion de voz pueden
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contener canceladores de eco, lo que evita la utilizacion de un aparato para tal
fin.

Control de jitter

Frame relay por naturaleza es tolerable a las rafagas y estd compuesto de frame
de tamafio variable, por lo tanto el retardo entre paquetes consecutivos puede
ser variable. Esta diferencia de tiempo entre el arribo de cada paquete, es
llamada "jitter" Esto ocurre cuando un paquete arriba y es mantenido en una
buffer hasta poder ser procesado.

Debido a que frame relay permite paquetes de longitud variable, sus retardos
son variables e impredecibles. El jitter no debera exceder el tiempo de recepcion
del dispositivo, por que sino el sonido puede resultar distorsionado.

Para reducirlo se debe limitar el tamafio de los frame, minimizando asi el retardo
de los mismos al atravesar la red. La fragmentacion de los paquetes de datos,
permite que los de voz no se retrasen si es que se transmiten detrds de uno de
ellos. Ademas los frame mas pequefios se adaptan mejor para ser transmitidos
sobre ATM.

Control de frame perdidos

Debido a que frame relay fue disefiado para descartar paquetes bajo ciertas
condiciones, tales como congestion, errores de transmision, rotura de lineas o
falla en los equipos, el efecto sobre el trafico de voz debera ser analizado. Si la
red frame relay pierde demasiados paquetes, la calidad de transmision de la voz
sera inaceptable. Pero es importante remarcar que el oido humano puede
compensar la pérdida de algunos paquetes.

Los frame de datos no son sensibles al tiempo, por lo tanto la pérdida de
paguetes puede ser solucionada con retransmisiones, mientras que la pérdida
de paguetes de voz no puede ser tratada de la misma manera.

Algunas formas de solucionar los frame de voz se detallan a continuacion:

Interpolar los paquetes perdidos reemplazandolos por el Ultimo paquete
recibido durante el intervalo. Este es un método simple para completar los
tiempos entre frame no contiguos, el mismo funciona muy bien cuando el
incidente es infrecuente. Este método no trabaja bien en caso de que la
pérdida sea producida en una rafaga.

Envio de informacion redundante a expensa de utilizaciéon del ancho de
banda. Este método consiste de replicar y enviar el paquete n junto con el
n+1.Tiene la ventaja que corrige el error de la pérdida de paquetes, pero
al mismo tiempo utiliza mas ancho de banda y genera grandes retardos.

Utilizar un dispositivo que utilice menos ancho de banda y provea
16



informacion redundante portada solo en el paquete n+1. Esto soluciona el
problema del ancho de banda extra pero falla en la solucion del retardo.

Control de congestion

El control de la congestion en las redes frame relay se realiza a través de
mecanismos en tiempo real que son importantes para prevenir dicho problema.
La congestion se produce cuando la red es sometida a cargas por encima del
CIR del canal de frame relay. Cuando esto ocurre un bit de congestion
denominado BECN se enciende. Una red bien disefiada debera ser capas de
detectar este estado cuando recibe el bit BECN encendido y reducir la
transmision por lo menos hasta llegar al CIR.

Modelo de referencia y descripcion de servicios
Acceso a frame relay

Un dispositivo de acceso a frame relay usa el servicio UNI (Interfaz usuarios
red), como facilidad de transmisién para la voz, sefales de voz y datos. El
modelo de referencia para voz sobre frame relay es el mostrado en la figura.
Utilizando los servicios de VOFR es posible que los dispositivos del lado
izquierdo intercambien informacion con los del otro lado.

Application Application

YaFA YaFA
Slack Slack

Treamaparent Transparent
a.0., Channal Bank) &L, Channgl Banig)

Woka WoFR WaFA Vnics
milelace Slack 1 Elack Infmiface

Smilching Swilching
a.q., PEK) 0.0, FEX)

Woka VoFR VaFH Vs
niarlace =Hlack Sfack Infartace

En la figura se ven tres tipos de dispositivos, en la parte superior se muestra un
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dispositivo terminal similar a un Fax o teléfono, en el medio un dispositivo multiplexor
similar a un canal de banco y en la parte inferior un sistema conmutado como una PBX.

Sistema terminal

Podria ser una PC con Fax o software telefonico usando la red frame relay para
comunicarse con otro dispositivo VFRAD. Este podria también usarse para
conectarse con un canal de banco dentro de una red privada o una PBX.

Dispositivo Multiplexor

Este caso seria un canal de banco conectado via un troncal a una PBX, no
mostrado en la figura o un dispositivo conectado a un sistema terminal.

Sistema conmutado

Podra tratarse de una PBX que utiliza frame relay para conectarse a un sistema
terminal o a otro troncal PBX, asi como también a un canal de banco.

Descripcion de servicios de voz sobre frame relay

A continuacion se definiran formatos y procedimientos que soporta un servicio de voz
sobre frame relay, Algunos de los cuales son:

Origen y terminacion de una llamada

Transporte entre un subcanal individual sobre una interfaz VOFR y otra, y
subcanal sobre otro tipo de interfaz

Conmutacion llamada por llamada

Para soportar el servicio de VoFR, el protocolo debera proveer un servicio de
transporte full duplex. Los usuarios pueden utilizar los siguientes servicios elementales
para operar una conexion de voz. Los servicios transportan dos tipos de carga, carga
primaria y carga de senal.

Formato del frame

Las cargas de voz y datos son multiplexadas dentro de un enlace VoFr y
encapsuladas en un formato de frame especifico. La misma es empaquetada
como un sub frame dentro del campo de informacién del frame. Los sub frame
pueden estar combinados dentro del frame para incrementar la eficiencia del
transporte. Cada uno contendra un encabezado y una carga. El encabezado
identifica el sub canal de voz o dato, y cuando es requerido el tipo de carga y la
longitud de la misma. La figura muestra una ilustracion de sub frames. En este
caso un simple DLCI soporta tres canales de voz y uno de datos. Las tres cargas
de voz son empaquetadas en el primer frame y la de datos en el segundo.
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Sub-Trams 1
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DLGI | | Infermaticn Field

Frame

Frame

Formato del Sub Frame

Cada sub-frame consiste de un encabezado y una carga. El minimo encabezado
de un sub-frame es un simple octeto conteniendo en los bits menos significativos
solo la identificacion del canal. Cuando el bit de extensién se encuentra activado,
un octeto adicional contiene los bits mas significativos de la identificacion del
canal y el tipo de carga. Un tercer octeto conteniendo la longitud de la carga esta
presente cuando el bit de indicacién de longitud se encuentra activado. A
continuacién del encabezado se encuentra la carga.

Bits

8 7 g 1 s 1 a4 1 3 1 2 1 i Qctets

El LI Sub-channel Identification (CID) |

i Least siemificant 6 bits)

CID 0 0 Pavload Type la
(msh) Spare | Spare (Note 1)

Pavload Length b
(MNote 2)

Pavload D

Nota:

Descripcion de la estructura del sub-frame

El Indicador de extensiéon

LI Indicador de longitud

CID ldentificador de Sub-canal

Indicador de extension: Este bit indica la presencia del primer octeto adicional
la. El mismo debe ser activado cuando el identificador del sub-canal es superior
a 63 o cuando se indica el tipo de carga. Cada transferencia tiene un valor de
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tipo de carga cero cuando este bit se encuentra desactivado

Indicador de longitud: Este bit indica la presencia del segundo octeto adicional
1b. EIl bit de longitud del ultimo sub-frame es siempre cero y el campo de
longitud de carga no se encuentra presente. Este bit se encuentra activado en
todos los sub-frame precedentes al dltimo.

Identificador de Sub-canal: Los seis bits menos significativos del identificador del
sub-canal se encuentran codificados en el primer octeto. Los dos bits mas
significativos en el segundo octeto. Los valores de 00000000 al 00000011 se
encuentran reservados.

Tipo de cargas:

Bits

O O 0 0 Transferencia de carga primaria

O O 0 1 Transferencia de sefial de digito de
dialogo

0 0 1 0 Transferencia de bits de sefalizacion
1 1 Transferencia de frame de Fax

0 1 0 0 Informacion de silencio

Carga primaria

Cada sub-canal de una conexién VoFr transporta una carga primaria. La misma
contiene trafico que es fundamental para la operacién del mismo. Los otros tipos
de carga se utilizan para soportar a la primaria. Los tipos de cargas adicionales
se diferencian de la primaria por un cédigo de sefial en el campo tipo de carga
del sub-frame. Un tipo de carga de todos ceros siempre indica carga primaria.

Tres tipos basicos de carga primaria son los mencionados a continuacion.
Voz codificada

Este es el servicio elemental de informacion de voz, la misma es empaguetada
acorde a las reglas especificadas por la sintaxis de transferencia. La sintaxis de
transferencia de voz es definida por varios esquemas de compresion.

Fax codificado

El servicio de usuarios puede intercambiar datos digitales en banda base para
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su re modulacién dentro de un Fax o sefial de mdédem analdgica. El servicio de
VOFR transporta esta informacion entre dos usuarios del mismo.

La transmision de un servicio local puede localmente detectar la presencia de un
Fax. El servicio de usuario receptor puede detectar el arribo de un paquete que
contiene datos demodulados y reconstruirlos.

El formato de la carga de datos de Fax codificada esta fuera del alcance de esta
tesis al igual que el algoritmo usado para modulacién y demodulacién de Fax

Frames de datos

El formato de los frame de datos es el mostrado en la figura.

Bits
[N RN ter
Wol'R Sub-frame Header ]
B I L Seguence nuvber tupper 5 bitsh s
Segqueiigy nuenber Dlower B biisd

Payload Fragment
(variahle length}

Todos los sub frame contienen un encabezado de fragmentacion
El tipo de carga se configura como primaria
El contenido de los frame de datos es transparente al servicio de VoFr

Una aplicaciébn de servicios de frame de datos, habilita un tinel de
mensaje de sefiales en un canal comun entre dos puntos compatibles.

La carga de los sub frame consistira de frame de datos recibidos desde
un servicio VoFr del usuario, los cuales son transmitidos sobre un enlace
de datos conectado en uno o mas fragmentos de datos.

El maximo tamafo de segmento esta regido por el maximo tamafo de
frame soportado por la conexion.

Carga de senales

Este tipo de carga se utiliza para controles en la transmision. Se identifican
segun el tipo de carga indicado en el sub-frame. Los mismos son mencionados a
continuacion.

Digitos de llamadas

El servicio elemental esta conformado principalmente por DTMF, pulsos u otro
tipo de digitos de llamadas, suministrado por los servicios de los usuarios. Estos
digitos pueden ser enviados durante el establecimiento de las llamadas o para

21



transferencias en banda de tonos.
Bits de sefalizacion

Estos bits pueden indicar captura o liberacion de una conexion, llamada de
pulsos, resonancia, u otro tipo de informacién acorde con el sistema de sefial en
uso sobre la transmision.

Indicacion de falla
Este servicio se utiliza como alarma en caso de una falla
Descriptor que informa los silencios

Este sub frame indica el final de una conversacion y conforma la generacion de
los parametros de ruidos. Esta indicacion de CID soporta VAD actividad de
deteccidn de la voz y los esquemas de supresion de silencios.

Cuando se utiliza VAD, un sub frame CID puede opcionalmente ser transmitido
siguiendo al ultimo sub frame de voz. La recepcion puede ser interpretada como
una indicacién implicita de finalizacion de voz.

Ejemplo de Sub-frame

Los diagramas ilustran algunas de las posibles combinaciones de los sub-frame.

Octeto 1
oLCl m C5-ACELP Voice Payload

La figura muestra un frame conteniendo una simple carga de voz sobre
un sub-canal

Con un identificador menor a 63. Los octetos adicionales no estan
presentes y la carga comienza después del primer octeto

Un muestreo de voz CS-ACELP comienza después del primer octeto.

Octetol Octeto 1a
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DLCI El

1

Lo

CiD | PTO CS-ACELP Vaice Payload

Este frame contiene una simple carga de voz con un identificador de
canal superior a 63. El primer octeto opcional la debera ser incluido. El
tipo de carga es cero, lo cual indica que la misma ha sido configurada por
el canal.

Octeto 1 Octeto 1la Octeto 1b

|DL(.‘I

. N e
[ers [ Joos|[ e |i|\ o ogs |

|Ell | Lo |c:|DsH PT 1 |

Dial Digits

En este caso un frame contiene multiples sub-frame para los canales 5y
6. El tipo de carga es distinto de cero por lo tanto el octeto la se
encuentra presente. El primero de los dos sub-frame incluye el octeto que
identifica la longitud de la carga.

Octeto 1 Octeto 1b

d

DLC

N,
S

El D

LI

| CS-ACELP Voice Payload ‘

|E||] | Lo ‘cma |

CS-ACELP Voice
Payload

Por dltimo este ejemplo es similar al anterior pero el tipo de carga es cero.

VFRAD Requerimientos de configuracion

VoFr no requiere parametros opcionales de configuracion. El tiempo de provision
y gestion de red deberian configurarse en el codificador de voz (vocoder). El
dispositivo final que provee los servicios de VoFr sera configurado con
compatibles sub canales de asignacion, sefializacion, algoritmos de compresion
y otras opciones.

Diagrama de servicios VoFr

La figura muestra un diagrama del servicio.
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Servicio de Multiplexado

Frame relay puede soportar multiples PVC, cada uno de los cuales puede
proveer servicio de VoFr, el mismo puede soportar multiples canales de voz y

datos o simple conexiones frame relay.

La figura muestra una instancia del multiplexado de voz o dato, como se puede
observar el protocolo puede soportar una o varias conexiones sobre un simple

PVC.
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Multiplexado de PVC

Algunos FRAD requieren diferentes PVC para tipos distintos de tréfico. Esto
significa que para que datos, LAN y voz viajen entre una oficina central y su
sucursal se requeriran tres PVC. Si otro sitio es adherido se requerirdn seis y asi
sucesivamente. La garantia del CIR de ancho de banda es asignada a cada
PVC, haciendo la administracion mas dificultosa y menos eficiente. Con PVC
multiplexado, se eliminan los costos extras por PVC por que todos los tipos de
traficos utilizan el mismo.

Premisa Frame relay

La premisa permite a una empresa adherir voz a su red de datos existente. Esto
permite una integracion completa, adhiriendo alta calidad de voz sin perder el
equipamiento existente

Por que Frame Relay

Se ha mostrado a voz sobre frame realy como una ventaja econdémica. Pero después
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de todo transmitir voz empaquetada puede realizarse por una amplia variedad de
opciones, entre ellas lineas dedicadas o ATM (Understanding ATM de Schatt Mc Graw
Hill de 1996; ATM volume Il de Black Prentice Hall 1997).

Compararemos frame relay con sus competidores lineas dedicadas ATM e Internet
Frame Relay versus lineas dedicadas

Hay circunstancias donde el uso de la linea dedicada es la mejor solucion. Esto
es particularmente cuando se requiere transportar datos a una velocidad en un
rango entre 512 kbps y un T1. En este caso el equipo usado para transporte de
la voz sobre frame relay trabajara en un entorno punto a punto. En otros casos
donde exista frame relay el costo del mismo es mucho mas barato que las lineas
dedicadas. Esto es especialmente importante cuando la topologia de red es una
maya o estrella conectando varios sitios. Otra ventaja en relacion con las lineas
dedicadas se encuentra en las largas distancias, dado que estas ultimas se
cobran por millas.

No posee ventajas ni desventajas a nivel servicios en el rango 56/64 kbps y
T1/E1y asumiendo una compresion de 8 a 1

Frame Relay versus ATM

ATM es otra opcion para transportar paquetes de voz comprimidos. Como una
tecnologia hermana de Frame Relay con la diferencia que tiene la longitud de
paquetes fija. La principal desventaja de ATM es su disponibilidad, hay pocos
servicios disponibles a velocidad T1. Esto lo hace comercialmente poco viable
para velocidades 56/64 kbps y fracciones de T1.

Otro desventaja de ATM es la ineficiencia del uso del ancho de banda, puesto
gque tiene un gran over head de 5 octetos para 48 de carga, superior al 10 por
ciento, lo que se agrava con la alta compresion de la voz.

Por supuesto el over head solo preocupa a bajas velocidades cuando el costo
del bit por segundo es alto. Esto provoca el tercer problema de ATM, es que la
misma fue una tecnologia desarrollada para velocidades T3/E3 o superiores

Frame Relay versus Internet

En efecto TCP/IP no sufre problemas de popularidad, al contrario la idea de
transmitir voz sobre Internet llama considerablemente la atencion. Los
inconvenientes son los mismos que la transmision sobre X25, con la excepcién
de la limitacion de velocidad. El problema se encuentra en la robustez del
protocolo y sus requisitos para las demoras y variabilidad de las mismas.
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EQUIPOS PARA VOZ SOBRE FRAM RELAY

La utilizacion de VOFR involucra el uso de algunos equipos sobre el sitio cliente. El
mas comun es llamado voz FRAD.

Un VFRAD es similar en funcion a un FRAD normal (dispositivo de acceso a frame
relay), pero se diferencia del anterior en la posibilidad de manejar como minimo, los
procesos de empaquetado y compresién de la voz. Por supuesto algunas funciones de
los FRAD estan incluidas, como ser soporte de SNA y posibilidades de algunos otros
protocolos. El soporte de router es provisto en forma integral o por via externa.

El VFRAD tipicamente sera un dispositivo de tipo punto a punto con una simple interfaz
frame relay. Cuando se utiliza en un entorno de red, ésta simple interfaz puede soportar
multiples conexiones ldgicas para un numero de sitios sobre la red frame relay,
ruteando las llamadas de voz sobre diferentes circuitos virtuales. Pero los VFRAD
pueden soportar también al menos una interfaz adicional de frame relay. Esto es
especialmente importante para la utilizacion de Routers existentes en conjunto con
dicho dispositivo, permitiendo al mismo una performance en el intercambio de frame.
La interfaz adicional podria también ser utilizada para la conexidén del dispositivo a la
red via dos circuitos separados.

La conexion de datos por routers existentes y otros dispositivos frame relay puede ser
soportada por la disponibilidad de aceptar enlaces directos. Sin embargo para que esta
capacidad sea integrada o externa, el dispositivo deberia usar prioridad y algunos
algoritmos que aseguren que el acceso a la red sea apropiado para todo tipo de tréafico.

El VFRAD soporta una variedad de interfaces de voz. La mas comun es la interfaz
analoga, en dicho caso existe una conversion directa dentro del mismo dispositivo, de
analoga a digital comprimida. El troncal de voz de la PBX o el teléfono local se enlaza
directamente al dispositivo. EI VFRAD, entonces, debera soportar todas las funciones
de la tecnologia analdgica, incluyendo soporte para una variedad de interfaces de dos y
cuatro cables. Si el teléfono es enlazado directamente, el VFRAD deberé abastecer las
baterias y realizar la funcién sonora. Un VFRAD debera también soportar interfaces
digitales T1/E1 para enlaces entre oficinas centrales y sucursales requiriendo una alta
densidad de conexiones de voz. Estas interfaces, tipicamente provienen de una PBX o
PSTN, con mudltiplex de multiples conversaciones sobre una simple conexion fisica.
Esto produce dos tipos de efectos, el de simplificacion de mdultiples conexiones y la
redundancia del numero de cables fisicos requeridos. Es importante conocer que entre
24 y 30 conversaciones pueden ser soportadas por un VFRAD con una interfaz T1.

Finalmente algunos sistemas conmutados pueden poseer en su interior capacidad de
VoFr o al menos un bajo bit rate para voz. Esto nos lleva a pensar sobre la posibilidad
de integrar VoFr dentro de los dispositivos switch.

DESAFIOS TECNICOS
Sucesivamente se van encontrando nuevos desafios para el transporte de la voz sobre
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frame relay, los que actualmente recaen dentro de tres categorias: desafios reales,
percibidos y de compresion de la voz.

Originariamente frame relay ha sido desarrollado como una tecnologia de transporte de
datos y soluciona estos servicios. Esto no deberia ser una limitacién técnica puesto que
todos los desafios para el transporte de voz pueden ser encontrados. Esto hace que
muchos estén en desacuerdo con el uso del protocolo para el transporte de voz.

Después de todo, en las especificaciones solo esta indicada la UNI (interfaz entre
usuario y red) de frame relay. El transporte actual de la red no esta especificado.

Varias arquitecturas conmutadas e implementaciones de redes pueden ser provistas
con diferentes niveles de soporte de VoFr. Algunas pueden ser excelentes mientras
gue otras pueden ser adecuados pero no éptimas.

A continuacion se trataran algunos desafios técnicos y sus soluciones.
Control de los retardos

Retardo absoluto: El mayor desafio discutido para el transporte de VoFr es el retardo
introducido por el uso de frames. El retardo absoluto debe ser controlado para evitar
interferencias en el proceso de comunicacion.

Si hay mas de 500 ms total de retardo en una conversacién normal, la misma se hace
dificultosa. El primer nivel de retardo es un tiempo llamado 'freeze-out'. Este el tiempo
en el que un frame ocupa la transmision y por lo tanto otro no puede ser transportado.
El temor y la duda que a menudo es provocada por este factor es, que cada dato que
atraviesa la red esta afectando el ancho de banda correspondiente a la voz.

El freeze-out por nodo o enlace es el tiempo correspondiente a la division de la maxima
longitud de frame sobre la velocidad de transmision de la red.

Por ejemplo un frame de 4000 octetos a 64 kbps, ocupa el enlace de transmision por
medio segundo, lo cual tiene un impacto negativo en la voz. Sin embargo este tiempo
es menos significativo al aumentar la velocidad del enlace o disminuir el tamafio de los
frame.

Algunos VFRAD tiene la capacidad para desarrollar sub segmentacion de frame de
datos. Si los datos llegan al dispositivo a través de una interfaz frame relay desde un
router, el tamafo de Iframe puede ser demasiado grande para garantizar una excelente
performance. Consecuentemente, el VFRAD segmentara el frame en multiples sub
frame . El receptor reensamblara los frame.

Este proceso es similar a la segmentacion que se produce cuando se transporta IP
sobre Ethernet .

Retardo variable: Ese tipo de retardo se produce cuando el receptor recibe continuas
rafagas de trafico.
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Una de las soluciones a este problema es el buffering, lo cual introduce un retardo
nominal

Limitando el tamafio de los frame y utilizando celdas en las redes de transportes,
ademas de disminuir el freeze-out y otros factores de retardo, también se limita el fill-
time, que es el tiempo tomado por un frame o celda de voz.

Otra forma de reducir los retardos es con un inteligente manejo de los buffers. Para
aplicaciones de datos un sistema FIFO es a menudo considerado 6ptimo, sin embargo
como la voz es menos tolerable a los retardos, se debe usar una cola con prioridades
en ambos lados, en los dispositivos de accesos y dentro de la red.

Otro problema es el impacto de los frame perdidos. Para transmision de datos la
llegada tarde de un frame es mejor que nunca, lo cual no es necesariamente cierto
para la voz.

Para voz existen algunos algoritmos que envian informacion basica y si hay ancho de
banda disponible se envia el resto de los paquetes. Los cuales se marcan como
elegidos para descarte en caso de congestion de la red. Las pérdidas degradan la
calidad de la voz pero no la hacen ininteligible, salvo que las mismas se sucedan con
mucha frecuencia.

Ruido de fondo

Uno de los problemas fundamentales a ser tratados es que hacer con este tipo de
ruido, ya que la ausencia absoluta de sonido a menudo es sefial de corte de la
conexion, debido a que el oido humano esta acostumbrando a cierto nivel de ruido de
fondo.

La solucion es tan simple como el problema. Cuando no exista ningun tipo de sonido de
fondo, el mismo debera ser generado por el dispositivo, para que quien escuche sepa
gue la conexion esta viva.

En este tipo de area los productos pueden elegir diferentes implementaciones.
Fax y Médem

Hoy las maquinas de fax y médem son muy baratas, lo que permite que cualquiera
pueda acceder a ellas. Esto que parece una gran ventaja, también lo torna un
problema.

El problema aparece por que el transito de fax y médem se transporta sobre lineas
telefonicas. El esquema usado por estos dispositivos, asume un ancho de banda
nominal y otras caracteristicas de las lineas telefénicas y sin compresiéon, usando los
esquemas tradicionales PCM de 64 kbps.

La compresion de voz, mientras resulta muy buena para dicho propdésito, usa diferentes
algoritmos que no necesariamente soportan la modulacion de datos. Por ejemplo
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muchos esquemas de modulacion modernos usan cambio de fase como parte del
mismo, los cuales son soportados por las técnicas tradicionales de gran ancho de
banda y por los sistemas analogos.

Consecuentemente, muchos algoritmos de compresiéon de voz no soportan velocidades
de médem por encima de los 4,8 kbps.

Por lo tanto para soportar altas velocidades de médem y fax, se deben tomar ciertas
reglas.

La primera y la mas simple es que este tipo de datos no debe ser usado sobre redes
privadas o entre corporaciones. Sin embargo esto estaria en contra de las ventajas de
VoFr. Por lo tanto la solucidon es agregarle a las redes de voz algunas lineas para el
transporte de este tipo de tréafico.

Por lo tanto los dispositivos deben detectar €l tipo de trafico y en caso de ser médem o
fax no comprimir y dedicar 64 kbps para su transporte. Esto logra un trabajo integral
pero degrada el uso del ancho de banda.

Otra forma es terminar la transmision analoga en el VFRAD Yy transportarla como
informacion de datos, las cuales deben ser remoduladas en el destino

Multiples Tandem

Es muy comun que las llamadas pasen por multiples switchs. Sin embargo la alta
compresion de voz no es particularmente buena a través de multiples ciclos de
compresiéon y descompresion, por lo tanto para hacer posible este tipo de llamadas
deberian estar limitadas a compresion simple.

Una solucién a esto es desarrollar switching de frame dentro de los VFRAD. Los
dispositivos deben estar capacitados para detectar que algunas llamadas no terminan
fisicamente en ese sitio, y por lo tanto los frame deben sobrepasar hasta el destino
final. La ventaja de este método es que la voz permanece en formato digital
comprimido a través de la red, con solo una compresion y una descompresion.

Esto tiene la desventaja que el trafico atraviesa dos veces la interfaz frame relay,
dentro y fuera del VFRAD, lo que agrega retardos.

Otras alternativas son multiples pases sobre frame relay, usando una completa
conectividad de la red por PVC entre cada uno de los sitios.

Cada llamada es ruteada al destino apropiado sobre cada PVC particular. La ventaja es
gue se evitan muchos ciclos de compresion y descompresion. La desventaja es que se
deben utilizar mas cantidades de PVC y dispositivos VFRAD mas sofisticados

Estandar

En VoFr el uso de los estandares es a veces el menos utilizado. Todos los acuerdos
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para usar VoFr tiene sus acuerdos sobre redes intra corporativas. Esto significa que se
garantiza una excelente operabilidad entre productos del mismo fabricante.

Se esta trabajando en proveer un método estandar para dispositivos de distintos
fabricantes y una apropiada conexién entre dispositivos. Esto es particularmente
importante para poder utilizar SVC entre compafias.
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Capitulo Il
TRANSFERENCIA

En este capitulo se explican las definiciones y requerimientos que se deben acatar para
gue la inter operabilidad entre dispositivos de voz sobre frame relay pueda llegar a
hacerse posible.

Se mencionan los procedimientos de transmision y recepcion, asi como también la
estructura y el formato de la transferencia, de acuerdo al tipo de carga transportada.

Posteriormente se hace una pequefia introduccion a la compresion de datos y los
algoritmos utilizados para tal fin. Tema que se desarrolla con mayor precision en el
préximo capitulo de esta tesis.

Por ultimo se describen las distintas estructuras de acuerdo al algoritmo de compresién
utilizado.

Requerimientos minimos de Vofr

La definicién de la sintaxis de transferencia debe proveer un soporte de acuerdo a un
minimo de requerimientos. La inter operabilidad entre dispositivos Vofr es posible solo
cuando ambos comparten una o0 mas definiciones comunes.

Los dispositivos son clasificados, basandose en el soporte provistos para la definicion
de la sintaxis de transferencia.

Clase 1
Dispositivos con una adecuada capacidad para interfaces de alto bit rate.
Clase 2

Dispositivos de alta capacidad para una performance éptima sobre interfaces
frame relay de bajo bit rate.

Una aplicacion que cumpla con al menos una de estas dos clase obedece al acuerdo
de Vofr.

Requerimientos para acatar la clase 1

Debe soportar la estructura de frame de Vofr, y poder recibir frame que
opcionalmente puedan ser elegidos como de descarte.

En cuanto al tipo de carga primaria deben soportar el algoritmo de compresion G
727 obligatoriamente y algun otro vocoder en forma opcional. Deben soportar
obligatoriamente transmision y recepcion de cargas de 32 Kbps y en forma
opcional recepcion de cargas de 24 Kbps, 16 kbps y 8 Kbps. Por ultimo en forma
opcional debe admitir otro tipo de carga primaria como Modem/Fax.
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En cuanto carga de sefales, debe soportar en forma opcional, las digitales
conmutadas y tipo de carga CAS y AIS (Voice and Data internetworking Held Gil
de 1998 Capitulo 5) y en forma opcional sefiales de FAX.

Reqguerimientos para acatar la clase 2

Debe soportar la estructura de frame de Vofr, y poder recibir frame que
opcionalmente puedan ser elegidos como de descarte.

Para transferencia de voz debe soportar obligatoriamente CS ACELP G.729 y
G.729A 'y en forma opcional otros tipos de cargas primarias como FAX.

En cuanto a carga de sefales, debe soportar en forma opcional, las digitales
conmutadas y tipo de carga CAS y AIS y en forma opcional sefiales de FAX.

Sintaxis de transferencia de digitos conmutados.

Esta sintaxis estd comprendida de acuerdo al formato de carga y al procedimiento de
transferencia. En los VFRAD los digitos detectados son insertados dentro de la carga
de acuerdo al elemento de servicio. La carga porta digitos que seran identificados por
el tipo de carga del sub frame Vofr para digitos conmutados. Los digitos deberan ser
automaticamente asociados con el correspondiente trafico de voz basado en el campo
identificador del canal.

fiirs

8 | 7 | =& 5 | 4 | 3 | 2 1 1 Joce
Sequence Mamber P
reservied (EE) Siamal Level 1+ 1
el Type [0 Fdpe Location [0 P+2
reservied 00 Iyizit Code [0 +3
[heil-Type]- 1] Floe-1ocation]-1 ] P+
reservesd 000 Ihei-Codief- 1] P+5
[heil-Type-2] Floe-1ocation]-2] P+6
reserved (0 [¥igit-Codef-2] P47

Cada carga contiene tres ventanas con digitos de transaccién. La primera representa el
periodo actual, periodo[0], la segunda el reciente periodo[-1] y la tercera el previo
periodo[-2].

El campo nimero de secuencia es incrementado por cada fragmento transmitido, dicho
incremento representa un fragmento de 20 ms.

Nivel de la sefal

El nivel de cada frecuencia se encuentra entre 0 y -31 dbmO0. Los niveles por
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encima del 0 son codificados como 000000

Code Digil Tvpe
(] Dzt O
(] DT On

010-111 FReserved

A continuacion se muestra una tabla con tipos de digitos.

Una ventana de 20ms es usada para codificar, cuando un digito cambia de on a
off. Este es un tiempo delta, Oms (00000) a 19ms (10011), desde el comienzo
del corriente frame. Si no hay transaccion el codigo se pone en 0 y el tipo de
digito de la ventana previa es repetido.

Codificacion de digitos

Los siguientes digitos DTMF son codificados cuando el tipo de digito es DTMF

ON

Drigil Comle DTMF Digits
(NI il
(MK 1
(M 2
(00 1 3
(O 4
0010 5
ool 3
ol 7
(KD "
(] k
(10 *
(101 #
(1] 1iM) A
(] 1] 13
01110 [
o1l I

JONR-11111 Rosereed

Procedimientos de transferencia

Cuando el transmisor detecta un digito valido, o tiene informacion direccionable
para enviar, éste comienza a transmitir durante 20ms y el nimero de secuencia
es incrementado en uno con cada carga transmitida. Cuando no hay actividad, el
transmisor debera seguir enviando tres digitos de carga mas durante 60ms.

Procedimiento de recepcién
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Cuando el receptor obtiene la carga o acepta una informacion, éste generara
digitos de acuerdo a la posicion on u off de los mismos. Los silencios se
aplicaran a la duracién después de un off y antes de un on. Los digitos seran
generados después de un on y antes de un off.

Si el nimero de secuencia es mayor que el ultimo recibido, el receptor agrega la
corriente informacion a la previamente recibida. Si es el doble el receptor agrega
el reciente y el corriente a la informacion, y si es tres veces mayor se agrega el
previo el reciente y el corriente.

Sobre un sub canal, si se recibe una carga de voz, un off debera ser agregado al
digito recibido previamente.

Estructura de la transferencia

La sintaxis del bit de sefalizacion de transferencia estd comprendida del formato
de la carga y los procedimientos de transferencia para indicaciones de alarmas y
canales asociados a bits de sefializacion.

Formato de la carga

Los bits portadores de carga, seran identificados usando el campo de tipo de
carga en el encabezado del Vofr. Estos son automaticamente asociados con el
trafico de voz correspondiente, basado en el campo identificador del canal.

El primer byte siguiendo al encabezado contiene siete bits del nimero de
secuencia, con el bit mas significativo asignado como indicador de alarma (AIS),
un valor de 1 significa condicion de alarma.

Hits
B 7 I | 5 HE | i | 2 | | {ictel
AlS Sequence Mumber I
Provigus | DI-56ms] C-56ms] H[1-56ms] AE-56ms] IH1-58ms] Cli-58ms] H[1-58ms] Al-58ms] | Pl
IM1-52ms] Cl=52ms] I¥[0-52mx| A 1=-52ms] i-5d4ms] Cr=5dims] B[ i-5dms| A i=5dms] I+2

1 1-44%ms] Cl-48ms] &1 -45ms] M- ms| IHi1-50ms] C-540ms| H|i-50hms] M -50ms] a3
Ii-44ms] Cli-44ms] HE[e-44ms] A=A ms| IHi-46ms] Cli-dsms| B[ i-4tms] M -dsms] P4
I 1-dikms] O edihims] B[1-d0hms) A rims] [H1-42ms] Clr-d42ms] B[1-42ms) Alr-d42ms] a5
Becent | Dii-36ms] Ci-36ms] H[1-36ms] AJt-36ms] IH1-38ms] Cli-38ms] B[ 1-38ms] Al-38ms] | P46
Ifi1-32ms) Cl=32ms) B[1-32ms] Af-32ms) i-3dms] Cl-3dims) B[t-3dms] Af-3dims) 7
Iqi-25ms] C-28ms] 1E[1-28ms| A28 ms] IHi-3lkms] = 30ms| K| i-Athms| M t=30ms] | LR
Iqi-24ms] C-24ms] [1-24ms] AJ1-24ms] IHi-26ms] C1-26ms] B[1-26ims] Al-26ms] | P+9
1120k | - 20ms] TE[0-20hns) Ar-20ms] D12 2ms] Ol 2 0ms) B[22 ms) A2 ms] P&l
Current | Dii-16ms] Cli-185ms] IE[i-16ms] Alt-1Hms] 1Hi-18ms] Cli-18ms] E[i-18ms] Ali-18ms] | P+11
I1-12ms] -1 2ms) B[e-1 2mz) AJ-12ms] - 1d4ms] -1 dims] B[-0dmsz] A-1dims] =17

¥ 1-Hims| Clt-Hms| Bl1-8ms] Al-Bms] IHi-10kms] C1-=10ms| H[t-0hms] M =10ms] Pl
D[t-4ms] Cle-4ms] Bi-4ms] Al-dms] ¥ i-fms] Cr-tns] Bli-6ms] Af-fms] =14
L ) Ir] Alr) 131 2ims] Ol 2ims| Bl1-2ms] Ai-2ms| Psls
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El grafico muestra el formato de carga

El ndmero de secuencia comienza en 0 y se incrementa en uno hasta llegar a
127 para volver a empezar.

La sintaxis de transferencia para los bits de sefializacion contienen muestras de
60ms, con hasta cuatro bits de sefializacion. Cada una tiene un tiempo de
resolucion de 2ms. Cada carga tiene 10 nuevas muestras para el corriente
intervalo de 20ms y una repeticion de 10 muestras para cada uno de los dos
procedimientos siguientes de 20ms.

Todo esto se resuelve en 15 byte como muestra la figura.

Para los 16 codigos de estado, los cuatro bits son independientes. Para la
codificacion con cuatro estados, los bits A 'y B son repetidos en los C y D
respectivamente y para la codificacion con dos estados El bit A es repetido en el
B,CyD.

Procedimientos de transmisién de carga

Mientras ocurre la transmision, el transmisor envia un bit de sefalizacion de
carga cada 20ms. Cuando el bit se mantiene estatico durante 500ms, el
transmisor intercambia la frecuencia de transmisién y envia un bit de sefal
solamente cada 5ms. Durante dicho tiempo el nUmero de secuencia no varia.

Cuando la transmision se reanuda, el transmisor incrementa el nimero de
secuencia y envia sefiales de carga cada 20ms

Cuando el receptor obtiene los bits de carga, este los procesa basandose en su
namero de secuencia

Sintaxis de los datos

Aqui se describira el contenido de los frame transportados entre dos servicios
Vofr, incluyendo el transporte de mensajes de sefializacion.

Todos los datos de los sub frame contienen un encabezado de fragmentacion, y
la carga es configurada como primaria.
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Bits

s | 7 el s o] 3] 211 et
Wol'R Sub-frame Header 1

Ii I ¥ I {1 I.‘iL'n||u'n|.:¢1'|L|.s1'|f‘u'|‘lf|l|‘lpl.'l'ﬁhilh] I
seguence number {lower 8 bits) P+1

P+2

Fayload Fragment
(variahle length)

P+N

El formato de la carga de datos se muestra a continuacion.

La carga del sub frame consiste de un frame de datos recibido de un servicio
Vofr. El frame es transmitido sobre un enlace de datos en uno o mas fragmento.
En el receptor los sub frame son vueltos a combinar y el frame es liberado por el
Vofr.

Todos los frame recibidos desde el servicio Vofr, son transmitidos sin
interpretacion. La informacién transmitida es transparente al Vofr.

El maximo tamafio de fragmento es limitado por el maximo tamafio de frame
soportado por el Q922 para enlace de conexién de datos.

Protocolo de transferencia CS ACELP

Cuando el Vofr envia un frame de muestreo de voz este es transmitido usando la
estructura descripta a continuacion.

Svmbol Description Bits
|51 Switched predictor index of L8P quantizer |
[.5F1 First staee vector of LSP quantizer 7
.52 Second staee lower vector of LSP quaniizer 3
513 Second staee lower vector of LSP quaniizer 5
Il Pitch period (Delay) B
1) Parity check of pitch period |
1 Fixed Code-Book — 17 sub-frame 13
5l Signs of pulses -1 sub-frame -
Cih ] Ciain Code-Book {stage 17— 17 sub-rame 3
il Ciain Codde-Book (stage 27 - 17 sub-lrame 4
| Pitch Period (Delay) - 2™ sub-frame 5
2 Fixed Code-Book — 2 sub-frame 13
52 Sions of pulses =2 sub-frame 4
A2 Crain Code-Book (stage 13— 2™ sub-lrame 3
(B2 Giain Code-Book (stage 29 — 2™ sub-Trame
Total Per 10 ms frame bl

¥LSP = Line Spectrum Pairs
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El CS ACELP produce 80 bits por cada 10ms de frame de muestreo de voz, la
lista de parametros transmitidos usados por el algoritmo es mostrada a
continuacion.

En orden a lo permitido por el dispositivo de frame relay se ajusta el rate de
transmision, la estructura permitird frame mudaltiplos de 10ms para ser
empaquetados dentro del campo de informacion de la voz. Un nimero interno de
10ms serd empaquetado desde una carga de M*10ms. Por cada M*10ms de voz
comprimida, M*80 bits o M*10 octetos seran producidos. Un soporte de M=2 es
requerido. Un rango de 1 a 6 puede ser soportado opcionalmente

Octet | MSH Bit Packing 151
1 LSPO. 1SP1T...1]
2 LSP2[5..1]. 1.SP3]5..3]
3 LSP3[2.1]. P1[7..3]
4 P12.1]. P, C1[13..9]
3 CIE. 1]
6 514,10 GAT[3...1]. GBI[4]
7 GBI[2..1], P2[5..1]
8 C2[13...6]
4 C2[5...1]. 852[4..2]
10 S2[1]). GA2[3..1]. GB2[4..1]

Estructura de empaquetado para cada sub frame.

Estructura de la transferencia

7 f 5 4 3 2 | i 3

Lseo | seu7 | eseie) | isest | ised [ eseips [ eseno) | oseig Oclel P
Lse2(5] | Lseagd) | eseay | ese2a) [ eseagn | eseags) | esead) | Lsea) Octet P+1
LSP32] [ LSP3 | Pusl | Pu7l | Puel | Pus) | P4l | P13 Octel P+2
ri2L [ P ro | ci3) | iz | cunng | e | cipogg

cros] | cio?] | ciosy | oyosp | ooy | ooigesg | cyozg | crong
51004 S103] 5102] S0 JGALOS] [ GATO2] [GAT[OL] [ GEI]04]
Griod] | Geioa) [geymy| raos | reog | oe2gos) | P20z | eon
C2003] | €202 ) €201 | S0 | C2s] | 2] | C2OT] ) C206]
c0s) | caod) | e03) | ez | exon | sao4 | s2p03) | s2102)
S0 | Ga2a] | Gazioz] | Gazion | Ge2iod) | Gr2os) |Gezio2) | Gr2on

= Frame |
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LSRG | LSPLT | LEPIG]

[SPIS] | TSP

| | ESPIE] [ LSPL2] [LSPI
Lse2)a) | Lsp2id) | Lsp2a) | rsezn | tseapn [ eseas [ s | iseags)
LsPaa) | esesny | es) | Piia] | P1S) RIEY F1]3] ,
TR o | cupia) | oz | e [ ooy [ ooy | [ M
Clos] | oty | Cios] | Cipos] | Clod) | cagosg | cipoz) | Cijon
S1{d] | sipoap | osipoz) | osion (eatjos{aanoz) [Ganor) | Geijod)
Gr0a [ Gruoz) [Geuoi | eos) | e2oe | e2oa) | e2qe2) | P2
C2a] | oz | ooz | ey | cpe) | cnsg | ety | czios) Oclet PeN-2
C205] | C2i0d] | C203] | CA0E] [ CIN00] | S2[04] | 52103 | S2[0I] Ol P+MN-1
S0 [OGAZ[03] ) GAZIO2] ) GAZI0T] [ GB204) | GB2[03] | GE202] JGE2[01] | ] Octet P+N
Where:
P= First ot of paylogd
M = Number ol 10 ms Frames
N = Mumber of octets in Voice Information Field = M* 10
El tiempo de empaquetado es de M*10ms
Algorithm Name Reference Compression Rate Frame Size
Document
C5-ACELP ITU (3.729 & khitfs MA* 100

El nimero de secuencia de transmision puede ser configurado sobre un sub
canal basico, cuando esta habilitado, la transferencia de voz es encapsulada en

el campo estructura de transferencia. EI nimero de secuencia se incrementa
cada 10ms. El campo tipo de codigo debera ser puesto en 00000

Estructura de transferencia de voz

Los codificadores de voces tales como G.711 (PCM), G.726 (ADPCM) o G.727

(EADPCM) deberan ser insertados dentro de la figura descripta a continuacion.
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Bl mumber

b

MSE/SS MSB/ST MSH/S ] Ps s
MWSHE hlick

MSB/SAD0 MSB/S39 MSB/S33

(MSH-1 a8 IMSB-1087 IMSBE-1 N1
MSB-1 hlock

(MSB-1/540) | (MSE-11/539 | | (MSB-1)/533

1 SBSK | LSI/ST | L | 1 SB/S]
1 SR block

1LSH/S40 | 1 5H/S3 | - | I SE/S33 Clotel ™

La transferencia de PCM, ADPCM, EADPCM estd inspirada en la
recomendacion G.764 de la ITU-T. A continuacion se definen dos tipos de
cargas y la estructura de la transferencia de voz.

La estructura de la transferencia de voz, contiene bloques colocados de acuerdo
al significado de los bits. El primero de los bloques contiene el MSB de todas las
muestras codificadas, el segundo el siguiente MBS, y asi, sucesivamente.

Dentro del bloque, los bits son ordenados de acuerdo a su numero de muestra.
El intervalo de codificacion de 5ms, corresponde a 40 muestras, puesto que
cada bloque contiene 5 octetos.

Algo particular de ésta estructura es que la informacion no critica, es ubicada en
la posicion donde pueda ser facilmente descartable, sin impactar sobre la
informacion critica. Por ejemplo, si 32Kbps EADPCM (G.727) es usado, esto
corresponde a cuatro bloques con cuatro bits mas significativos msb, msb-1,
msb-2, Isb. Los bloques menos significativos (msb-2, Isb) pueden ser
descartados en condicién de congestion.

El tamafo de la estructura de la transferencia de voz, depende del factor de
empaquetamiento My el tipo de cddigo, como se muestra en la figura.
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Coling Algorithm Reference Compression Voice Transfer
Type Mame Do ument Bit Rate Structure
(Kbitfs) (Oclels)
LN PCM A-law [T .71 iz 40%M
(K 56 I3*M
Q00 48 MM
ol PCM u-law 6 40%M
(1R 56 33+*M
0101 48 MM
1L ADPCM I €726 ) 23%M
011l 32 M
KD 24 15%¥M
100 16 10%M
1010 EATPCM (5,21 [T G727 40 25%M
1l (4.2} 32 20 M
| 106D (3.2) 24 15*M
1104 (2.2) 16 10*M

El factor es un multiplo desde 1 a 12. El valor es configurado en forma idéntica,

en el transmisor y receptor.

Lo usual, pero no necesariamente obligatorio, es tener el mismo valor en ambas
direcciones. Los equipos que cumplen con esta sintaxis de transferencia
deberan ser configurados con un valor por omision de 1

Cuando M es mayor que 1, la estructura contiene un primer conjunto de bloques,

ordenados desde msb a Isb, seguido por un segundo y asi sucesivamente.

Carga de voz activa

Bils
s ) o 4 3 2 (e
Seguence Number Coding Twpe P
Wioice Transler Structure I'+1

Cuando el tipo de carga es primaria. Los campos de los sub frame son como los
mostrados a continuacion. La estructura de transferencia, contiene muestras de
voz codificadas como las definidas anteriormente.
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El campo tipo de cédigo indica el método de codificacion, (PCM, ADPCM,
EADPCM) de las muestras de voz dentro de la estructura.

El sistema terminal de la transmisién se codificara, solamente usando algoritmos
gue tengan soportes que lo decodifiquen en el receptor. Los algoritmos
soportados por el receptor son conocidos como de codificacion reciproca.

Los valores de este tipo de campo son definidos a continuacion.
El nimero de secuencia

Este numero es usado para mantener una integridad temporal de la voz. Para
PCM, ADPCM, EADPCM, el intervalo subyacente es de 5ms. Las muestras de
voz son procesadas con esta periodicidad y el numero de secuencia es
incrementado en 1. Después que la cuenta alcanza los 15 el secuenciador
vuelve a 0.

El nUmero de secuencia se incrementa cada 5ms cuando no hay actividad de
voz, este podra ser el caso de los periodos insertados durante un silencio o si se
detectara actividad de voz en forma operacional.

El receptor espera la recepcion de muestras de voz en secuencia y con una
cierta periodicidad. Si se detecta voz en forma operacional y no se recibe
actividad de voz, el receptor continuara incrementando el nimero esperado cada
Sms.

Cuando las muestras de voz son recibidas en un simple sub frame con M mayor
gue 1, el proximo numero de secuencia esperado es incrementado en M.

Inserciéon de silencios

Cuando el tipo de carga es primaria con insercién de silencio, los campos en los
sub frame, son como muestra la figura

Fits

b 7 & 5 k! 3 2 Octet

Sequence Number Reserved P

Reserved Miise Lewvel P+1

El campo reservado es puesto en 000000 por el transmisor e ignorado por el
receptor. El nUmero de secuencia es igual que el explicado anteriormente.

42



El nivel de ruido de fondo esta expresado en dbomO. El receptor puede usar éste
campo para representar un nivel apropiado de ruido en la ausencia de actividad
de voz.

El sub frame adicional de este tipo, puede ser enviado si el nivel de ruido cambia
0 puede ser enviado redundantemente para incrementar la probabilidad de ser
recibido. Este tipo de carga no debera ser enviado si la deteccidon de actividad de
VOZz no es operacional.

Caracteristica de la transferencia

El intervalo de codificacion es de 5ms, el factor de empaquetamiento de M varia
de 1 a 12, un factor de 4 es requerido.

Transferencia de G.727

La estructura es la misma que las descriptas anteriormente. EL G.727 EADPCM,
tiene una parte central y una expandida de la informacién. Esta informacion es
ensamblada separadamente en bloques. La parte principal es insertada en
frame con baja probabilidad de eleccion de descarte DE=0 y el resto en frame
con probabilidad de descarte alto DE=1.

Si es requerido, la parte central de la informacion y la expandida se pueden
combinar en un frame con baja probabilidad de descarte.

Cuando el tipo de carga es primaria, los campos de los sub frame son como el
mostrado a continuacion.
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(RN 1l R | Ex

[RERIITTE S L R e | meen| PE [ BA
(RN 0 ; 1L I
Vol Subframe Header Vol R Subframe Header
Soqquenes Mumber Cinling Typs Sexquence Mumber Conling Type
Moo Droppable "Cane” Dropqnahle *Ernbancemen”
Voice Trimsfer Structure Vorce Transfer Structure

Fraumwe Biclay Check Segoence Frams: Relay Check Sevuena:

Existen dos sub frame uno para la parte principal y el otro para el resto, pero en
los transmisores esta explicitamente permitido el uso de encabezados Vofr para
empaquetar multiples sub frame de la misma clase de informacion en cada
frame con DE=1 o 0 de acuerdo al que corresponda.

Campos el sub frame

El campo tipo de codigo indica el método de codificacion, en este caso
EADPCM. La transmision debera usar solamente algoritmos que puedan ser
decodificados por el receptor. Los algoritmos soportados por el receptor son
conocidos como de codificacion mutua.

El campo numero de secuencia funciona de la misma manera que los explicados
anteriormente.

Las caracteristicas son las siguientes: intervalos de 5ms y factor de
empaquetamiento de 1 a 12, como muestra la figura.
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Coding Algorithm Type of Compression Yoice Transfer
Type Name Information Bit Rate Structure
{Khit/s) (Oetets)
N EADPCM (2.2) Core G 10% M
(KN (3.2 LEmhancement ] Rt |
(D (4,25 16 1M
(1 1 (5,2} 24 15%M
LY (3,2) (oamibined 24 15%M
01l (4,21 32 20 M1
(11 1) (32 4] 25% M
Ornl EADPCM (3.3) Cone 24 15%M
1000 (4.3) Enhancement & 5%M
131 (5,30 16 1M
10D (4,33 Commbaned 32 20N
104 1 (5,30 - 4) 25%M
1 1M EADPCM (4.4) Core 32 20EM
1101 (5.4} Enhancement # |
11110 (3,4} {oamibined 4} 25%M

G.728 LD CELP

Las muestras son comprimidas usando 16 Kbps LD CELP, que seran insertadas
en la estructura mostrada a continuacion, para un caso de M=1
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El algoritmo de compresién produce un vector de cddigo de 10 bits por cada 5
muestras de entrada, desde unas 8000 muestras por segundo. Los 10 bits son
reformateados para caber dentro de la estructura de octetos de la transferencia
de voz. Cada grupo de 5 octetos contiene cuatro palabras de cédigo de 10 bits,
resultando sub frame de 2,5ms de duracién. Dos de esos blogues de 2,5ms son
combinados en uno de 5ms para la transmision. EI msb de los primeros 10 bits
de la palabra de cddigo es alineado con el mbs del primer octeto en el bloque.
Los bits siguientes son colocados en forma descendente del primer octeto, con
los otros bits siguientes de la palabra de cddigo, siendo empaquetados en los
restantes octetos. Cada bloque consiste de ocho palabras de cédigo de 10 bits
los cuales seran ubicados en 10 octetos.

El tamafio de la estructura depende del factor de empaquetamiento, siendo este
variable entre 1 y 12. Este valor debe ser el mismo en el transmisor y receptor.
Es normal pero no necesario que sea el mismo en ambas direcciones.

Cuando M es mayor que 1 la estructura contiene multiples bloques, comenzando
en la primer muestra codificada.

Algorithm Reference Compression Voice Transfer
Mame Do uimentd Bit Rate Struciure
LID-CELP ITU (3. 728 6 khitds [OFM octets

Las caracteristicas son las siguientes, intervalo de codificacion de 5ms y factor




de empaquetamiento de 1 a 12. Si se lo utiliza en banda de tonos puede pasar
2400 baudios de sefial DTMF.

Numero de secuencia opcional

Este niumero puede ser configurado sobre un sub canal basico. Cuando se
encuentra habilitado, la sintaxis de la estructura es la descripta anteriormente y
es encapsulado en el campo de la estructura. EI mismo se incrementa cada
10ms. En tal caso el campo tipo de codigo debera ser puesto en 0000.

G.723.1 MPMLQ
Estructura

Las muestras de voz son comprimidas usando el algoritmo MPMQL de 6.3 Kbps
y el algoritmo ACELP de 5.3 Kbps. Producen un frame cada 240 muestras de
entrada desde una cadena de 8000 nuestras.

Algunos de los pardmetros estan basados en un andlisis del frame entero, otros
en cada uno de las cuatro componentes de las 60 muestras de los sub frame. La
figura muestra una lista de los parametros transmitidos por ambos.

TR Transmilted parpimelers fich ale Jlow rale # hils
LC LS VO index 74 T4
ACLD Adaptive Code-Book Lag 7 7
AT Infferential Adaptive Code-Book 1Lae 2 2
AT Adaptive Code-Book Lag 7 7
ACL3 Iiiferential Adaptive Code-Book [ag 2 2
CaATMD Combination of adaptive and lixed sains |2 12X
Al Combination of adaptive and Lixed sains 12 12
(a2 Combination of adaptive and ixed cains |2 12
[NV ICK] Combination of adaptive and [ixed eains 12 12
S0 Pulse positions index 2= 12
S | Pulse positions index | B* 12
P52 ulse positions indes 2)E 12
PSS Pulse positions index | ®* 12
PSIGD Mulse sien index il 4
PSIGH Pulse sien indes 5 |
PsI0:2 Pulse sien index [i] 4
PSICa3 Pulse sien index 5 4
il Caried incex | 1
i1l ] Carid inclex | ]
CIRITZ Girid index | 1
GIRIT3 Garid index | 1

Para MP-MLP, el frame resultante de 191 bits, es formateado para caber dentro
de la estructura de 24 octetos de los campos de informacion de voz, como los
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mostrados en la figura.

ThEAMNSMITTELD A e [
] LPC BS 1IPC BOYADELAG BO BATEFLAG 130
2 LR B LR Be
3 T B2 1P B4
4 ACLD B, ACLO BO.LPC B23, LPC 1322
5 ACTZ B AC] BO ACET BLACT ] BO ACLO 136
il CRAIND B3 GAIND BO ACTS BLACEY Do ACLY Bo ACLY 15
7 CATNO B L GATND B4
b CoAdM I 7 CaATNT Bl
] CiAIN2 B GAITNZ B, GAINT B GAINT BR
10 GAIND 1L GiAIMT
1 AN 7 GAINS B
12 (I3 B0 CeleT102 B0k Crlalial B0 Caleliacy B0 CeAIN3 Bl (aAINT HE
13 MSBPOS Ba MSBPOS B 1T
14 Poiso Bl oS0 Jdo MSPOS B2 MERP0S BT
15 Pois0 o Poesa 2
LG POs] B POST B0 POSO s Poso i
17 POST B0 OS] B3
15 POST B3 P02 B sl B3 OS] B
14 Poisz Bl st 34
20 POS3 Ba POs3 BOCJP0ST B1s OS2 B2
2 POS3 Bl POss [d
22 Pl 135 PSIGHD B0 POS3 B3 Ps3 B2
23 PSICi2 B2 PSICE B PRICIT B4 PSICi]T B
24 PSICiE B4 PSIGE BO. PSIG2 BS.PSIG2 B3

Para ACELP el frame resultante de 160 bits es formateado para caber dentro de

la estructura de 20 octetos de los campos de informacion de voz, como los

mostrados en la figura.
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TRANSMITTED PARx_By, ....
OCTETS
| LPC_BS, LI BD, VADFLAG.BO, RATEFLAG._BO
2 LPC_B13..1,PC_B6
3 LPC_B21.1LPC_1314
4 ACLI_B5. ACLO_BO, LPC_B23, LPC_B22
5 ACL2_ B4 ACL2_BO, ACLI_BL. ACL1_B0. ACL)_B6
fi GAING B3..GAINO B0, ACL3 B1. ACL3 B0, ACL2 B6. ACL2 B3
7 GAING B11...GAING B4
8 GAINT B7..GAINT B0
0 GAIN2_B3..GAIN2 B, GAINI BI1..GAIN]_BS
10 GAINZ B11,.GAIN2 B4
| GAIN BT7..GAIN B0
12 GRID3_B0, GRID2_B0, GRIDT_B0, GRIDI_BO, GAIN2_BI11.. GAING_BS
13 POSH_BT... POSO_BO
14 POST_B3POST_BO. POSO_B1L._POSD_BE
15 POST B POS]T B4
16 POS2 BT POS2 B0
17 POS3 B3...POS3 B0, POS2 B11...POS2 B
18 POS3 B11...POS3 B4
E PSIGI_B3..PSIG]_BO, PSIGH_B3...PSIGO_BO
20) PSIG3 B3 PSIG3_B0, PSIG2_B3. . PSIG2_BO

Cada bit de pardmetros transmitido es llamado Par(x)_by donde Par es el
nombre del parametro y (x) indica el sub frame G.721 dado por la posicién del
bit, comenzando desde O (Isb) al msb.

La expresion Parx_by Parx_bz indica el rango de bits transmitidos desde el y
hasta el z. Hay un bit que no es usado, el mismo se denomina UB (valor=0).
RATEFLAG_BO indica alto rate O o bajo rate 1 y es usado para el frame
corriente. VADFLAG_BO indica si el corriente frame contiene voz activa o no. La
combinacion de RATEFLAG y VADFLAG, ambos puestos en 1 esta reservada
para usos futuros.

Los octetos son transmitidos en el orden listado en las figuras mostradas
anteriormente. Dentro de cada octeto se observan los bits ordenados, con el bit
mas significativo a izquierda.

Cuando el servicio de Vofr, ofrece una muestra de frame, esta es
inmediatamente transmitida usando la estructura anteriormente descripta.

Algorithm Name

Reference

Compression Rate

Frame Size

Daciiment
MIP-MILO ITU (5.723.1 6.3 khivs 24 octetls
ACELP ITU (5.723.1 5.3 khivs 20 octeLs

Las caracteristicas de transferencia son las siguientes, tiempo de empaquetado
30ms y usado en banda de tonos puede pasar DTMF.
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La transmision de un niamero de secuencia puede ser configurada sobre un sub
canal basico. Cuando se encuentra habilitado, la sintaxis de transferencia es
encapsulada en el campo estructura de transferencia de voz de la carga.

Conclusioén

Se han definido algunas sintaxis de transferencias usadas en Vofr. Para la inter
operabilidad los dispositivos tiene que compartir definiciones comunes. Para lo
cual deben acatar ciertos requerimientos.

Las sintaxis de transferencias surgen de acuerdo a la carga y al procedimiento
de transferencia. Las mismas comprenden, nivel de las sefales, codificacion de
digitos, procedimientos de transmisidbn y recepcion, estructura de la
transferencia, formato de la carga etc.

También se describieron algunos formatos de los frames transportados y
protocolos de transferencia.

La eleccibn de una en particular depende del tipo de carga, sefiales y
requerimientos de la transmision.
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Capitulo Il
COMPRESION

Aqui se desarrolla el tema de la compresién de datos. EI mismo surge a raiz de
disminuir el ancho de banda utilizado por el método original de digitalizacién de la voz
PCM.

Estudios realizados con respecto a las conversaciones telefénicas, demostraron una
gran cantidad de redundancia en la misma. Por lo tanto se comenz6 con el estudio de
algoritmos para reducir los mismos. Dichos algoritmos son desarrollados en este
capitulo.

También se enumeran los criterios a tener en cuenta en la seleccion de un tipo
determinado de algoritmo, de acuerdo a cada caso.

Se finaliza con una breve descripcién de varios de ellos.
Resefia

Originalmente la voz ha sido digitalizada en la forma llamada PCM (Modulacion por
codificacion de pulsos). Estudios realizados con respecto a la conversacion telefonica
demostraron que la misma puede ser claramente entendible, transmitiendo solo un
22% de su contenido. Ocurre que se encontré un 56% de pausas, entre silabas,
palabras, parrafos e interlocutores. Ademés otro 22% corresponde a patrones
repetitivos de sonidos. Entonces tanto las pausas como las repeticiones pueden
comprimirse y en todo caso recrearse (volver a generarse) en el otro extremo, para
recuperar el ambiente de una conversacién normal.

El primer mecanismo utilizado se basé en la interpolacion de voz digital o DSI que
detecta periodos de silencio y suprime la transmisién de informacion.

Con el tiempo se desarrollaron esquemas mas eficiente bajo la forma de algoritmos
avanzados de compresion como CELP o prediccion lineal excitada por el codigo,
elimina todos los tipos de redundancias (debemos reconocer que una pausa es una
forma de redundancia: repeticion de nada).

La variante aprobada por el foro se denomina CS-ACELP (ACELP de estructura
conjugada) reconocida por la ITU como G.729a, obteniéndose voz de calidad con una
velocidad de sélo 8 kbps, es decir ocho veces menos que con PCM. En esta modalidad
el periodo de los cuadros se reduce a 10 mili segundos es decir 80 muestras,
recordando que la digitalizacion basica se hace a razéon de 8000 muestras por
segundo, controlandose el cuadro siguiente (5 mseg) y trabajando con tablas que
permiten minimizar los errores porcentuales entre la voz reproducida y la original.

De esta manera en una linea Tl se podrian manejar alrededor de unas 200
conversaciones de voz en lugar de las tipicas 24 del PCM. Con la G.729a, y la
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eliminacién total de los silencios se puede trabajar a tan poco como 4,8 kbps.

Estos algoritmos requieren cierta potencia de procesamiento lo que se facilita con el
uso de procesadores de sefales digitales (DSP).

Como la norma de compresion aprobada reconoce licencias a terceros, en el forum se
acepta también una técnica alternativa, el EADPCM (ADPCM extendido; PCM
diferencial adaptable extendido) o G.727 que trabaja tipicamente a 32 kbps.

La compresion se utiliza para hacer més efectivas las transmisiones, y es encontrada
en la mayoria de las comunicaciones de hoy en dia.

El oido humano detecta sonidos desde un minimo de 5 Hz a un maximo de 20 Khz. Los
codificadores manejan sefiales de hasta 20 Khz, sin embargo la mayoria de la
informacion se encuentra localizada en la mitad inferior de los mismos.

La voz humana ronda los 7 Khz y las lineas telefénicas solo proveen aproximadamente
4 Khz de ancho de banda. Esta es la razon por la cual la voz y la musica retumban
sobre las lineas telefonicas.

Muchos codificadores de voz enfocados a teléfonos comprimen en un ancho de banda
aproximado a 4 Khz. Las sefiales procesadas para teléfonos y voz tienen algoritmos de
compresion con las mismas sefales encontradas en los canales mas anchos, pero con
las frecuencias mas altas filtradas.

La compresion es aprovechada para remover la informacion predecible, redundante o
predeterminada de una sefial, funciéon que recibe el nombre de codificacién, la cual
debera ser descomprimida en el receptor, funcidbn que recibe el nombre de
decodificacion.

Algunos algoritmos de compresién pueden perder algo de informacion original en el
proceso, lo cual puede ser percibido por quien escucha. Dichos algoritmos desarrollan
lo que se llama compresion con pérdida, dandose el nombre de algoritmos sin pérdidas
a los demas. Un algoritmo con pérdida tiene mayor compresion que el que no la tiene.

A diferencia de los algoritmos de compresion de audio, los de voz son parametrizables
y se denominan Vocoder. Estos son disefiados para codificar la voz humana, utilizando
un conocimiento previo de la fuente que emite la sefial y por lo tanto realizan una
mayor compresion que los de audio (waveform) (Voice and data internetworking
Capitulo 4).

Los Vocoder mapean la sefial de voz sobre un modelo matemético de las cuerdas
vocales del ser humano. En lugar de realizar un muestreo cuantitativo de la sefial,
transmiten sobre la base de un modelo parametrizado. El decodificador aplica los
parametros recibidos a un modelo matematico idéntico y genera una imitacion de la
sefal original.

El proceso para determinar el modelo de paradmetros es llamado analisis y el proceso
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de generacion de la voz a partir de los parametros elegidos, se lo denomina sintesis.

En los Vocoder la calidad varia con las sefales de entrada, porque estan basados en
un modelo de las cuerdas vocales. Las sefiales de una fuente que no se acerca al
modelo pueden ser codificadas pobremente, resultando de baja calidad de
reproduccion luego de la descompresion. Por ésta razon los Waveform son a veces
elegidos en lugar de los Vocoder para aplicaciones que procesan sefiales de diversas
fuentes.

La compresion de la voz resulta de remover los periodos de silencio y de redundancia
encontrados en la voz humana. Este método se utiliza para reducir la cantidad de
informacion a transmitir, que luego debera ser recreada en el destino final.

La voz digital descomprimida y el fax requieren de una gran cantidad de ancho de
banda. Esto muchas veces hace impracticable la transmision de dichas sefiales sobre
enlaces de baja velocidad.

El uso de los algoritmos de compresion de voz, permiten hacer posible este tipo de
transmisiones, proveyendo una alta calidad de servicio mientras se hace uso en forma
eficiente del ancho de banda.

Varios algoritmos son usados para los muestreos de voz y para reducir la informacién
enviada.

Un algoritmo relativamente simple es ADPCM, que permite la reduccién de los datos
transmitidos a la mitad con respecto a PCM. Recordemos que una codificacion
estandar ITU para voz digitalizada consume 64 Kbps, consumo que tiene el algoritmo
PCM, el cual es utilizado en las redes telefénicas de nuestros dias.

El algoritmo ADPCM puede ser utilizado en lugar de PCM, manteniendo la misma
calidad de voz y a la vez reduciendo el ancho de banda utilizado.

Hay algunos algoritmos estandares de compresiéon de voz, tales como el ITU G.729,
cuyo comportamiento es tan bueno como los algoritmos propietarios implementado por
varios vendedores, que proveen una reduccion significativa de informacion requerida
para poder recrear una transmision de voz.

Otros algoritmos utilizan otro tipo de tecnologia para modelar la voz, y asi obtener
resultados mas eficientes. Reduciendo las palabras y manteniendo una buena calidad
de voz, requerida en el uso de algoritmos de compresién avanzados, echo que puede
hacerse posible por el uso de DSP (procesadores de sefiales digitalizadas).

Un procesador de sefales digitalizadas esta disefiado especificamente para procesar
este tipo de sefales tales como las encontradas en las aplicaciones de audio y video.

En los ultimos diez afios hubo avances significativos en el disefio de los DSP, el mismo
a permitido poder brindar una mas alta calidad en los algoritmos de digitalizacion, que
consumen muy poco ancho de banda.
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En general la funcion de esta estrategia es para tratar la seflal de voz mas
cuidadosamente, eliminando las redundancias y poder usar los bits disponibles para
codificar las partes redundantes de la sefial de una manera mas eficiente.

Como la carga de bits es reducida de 64 Kbps a 32, 16, 8 y 4 Kbps o0 menos, los
meétodos utilizados para remover las redundancias se hacen cada vez mas complejos.

PCM es internacionalmente aceptado como codificacion estandar de 64 Kbps para
calidad de transmision de voz. Pero también existen varios estandares de compresion
de voz, algunos de los mismos son

ADPCM (G.726) que opera a 32 Kbps
LDCELP (G.728) operando a 16 Kbps
ACELP (G.729) de 8 Kbps

MPMLQ (G.723) de 6.4 Kbps

Muchos accesos a las redes Freme Relay se efectian a 56/64 Kbps. En estos casos es
esencial que el estandar Vofr para redes publicas soporte un algoritmo de compresiéon
de voz con baja cantidad de bits como MPMQL, para permitir el mayor nimero de
comunicaciones simultaneas sin comprometer la calidad de la voz.

La compresidon de voz es también utilizada en organizaciones para compartir
informacion entre oficinas remotas. Con la utilizando de redes digitales de altas
velocidades, las compafias reducen los costos y combinan servicios de distintos tipos,
tales como los tradicionales de voz, fax y datos.

Este tipo de servicio se vuelve mas util cuando la organizacion tiene sus oficinas fuera
del rango urbano, lo que le permite abaratar mas aun sus costos.

IMPORTANCIA DE LA COMPRESION

En vista con el alcance de las redes WAN y su requerimiento de ancho de banda, el
crecimiento asociado a los servicios de telecomunicaciones, costos y presupuestos, los
administradores de redes estan librando una gran batalla para mantener sus lineas.

Con el surgimiento de las aplicaciones cliente servidor han encontrado la solucion para
sus sitios remotos, pero a expensas del incremento de la demanda de ancho de banda
de las redes WAN.

Con el crecimiento del ancho de banda los servicios disponibles en los distintos sitios
se van expandiendo. Ante este crecimiento la compresion de datos provee una solucion
sobre la base de beneficios econémicos mejorando la performance a través de los
enlaces y disminuyendo los retardos

La compresion se hace mas beneficiosa en redes donde:
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.- El tréfico esta asociado con la intensidad y las rafagas
.- Cuando el tréfico esta limitado por el ancho de banda
.- Cuando se quiere reducir el costo operacional

.- Para reducir el CIR de una organizacion

Las LAN en muchos casos estan siendo integradas y se encuentran en constante
crecimiento. La cantidad de informacién requerida que se transmite entre sitios, es
funcidn de las aplicaciones y donde se mantienen los accesos a las bases de datos.
Las aplicaciones clientes servidor, el correo electronico y las bases relacionales
requieren una gran cantidad de ancho de banda. Como resultado el costo de los
enlaces sobre las redes corporativas continla en un significativo crecimiento. Sin
embargo el uso de la compresion puede extender la existencia de los enlaces WAN sin
adherir costo de ancho de banda.

El efecto positivo de optimizar el ancho de banda a expensas de la compresion es
también importante en entornos mixtos.

Los protocolos que soportan trafico en rafaga, como en el caso de Frame Relay,
pueden resultar inestables. La compresion permite liberar ancho de banda lo que
soluciona dicho problema.

Cuando se utiliza Frame Relay, la compresion puede ofrecer un beneficio adicional,
permitiendo reducir el uso de los puertos de alta velocidad y permitir la utilizacion de un
CIR mas pequefio.

Compresion de la voz

En tanto la tecnologia de compresion de la voz se hace mas prevaleciente en
productos de multimedia y telecomunicaciones, muchos trabajos se estan realizando en
la creacién de nuevos algoritmos de codificacion de voz.

La eleccion del Vocoder correcto es critica y con el crecimiento de los algoritmos de
compresion, tanto estdndares como propietarios, la misma se torna complicada.

Codificando la voz

Los codificadores son utilizados para almacenar la voz digitalizada y transmitirla. Los
Vocoder son algoritmos de compresion de voz y tipicamente se utilizan para sefales
portadas sobre lineas de telecomunicaciones de 4 Kbps.

55



Transmizion

(s

e

0D Codificaclor | Z__ |Decodificador

Compre S'o\ Aﬁcompresién
Almacenamiento

La compresidbn es aprovechada para remover la informacion

Dris,

redundante y/o

predeterminada de una sefial. El vocoder debe ser utilizado solo para sefiales
provenientes de la voz humana de lo contrario la codificacién puede ser muy pobre, en

otros caso debe utilizarse un waveform

VOCODER
Modelo de exitacion Modlelo canal vocal
Generadar de Impulsos LPc

Generador de ruidos de fondo

O
/ Az)
Codificadar

Ej. CELP, WSELP, LPC10 G725

Seleccionando un algoritmo

Para seleccionar un algoritmo de compresion, se debe tener en cuenta que existen

nueve criterios a considerar.
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1.- Inter operabilidad

2.- Ancho de banda digital

3.- Calidad de voz

4.- Diversidad en la configuracion de la sefal
5.- Retardos

6.- Requerimientos de Hardware

7.- Errores de elasticidad del canal

8.- Passing Modem

9.- Passing Tone

Inter operabilidad

Los algoritmos estandares fueron definidos sobre la base de poder asegurar, la
inter operabilidad en los sistemas de comunicaciones. Estos algoritmos
especifican un conjunto de operaciones que deberan ser desarrolladas para
procesar una sefial de acuerdo con el estandar.

Por ejemplo el ITU G 728 LD ACELP permite diferentes construcciones en los
equipos que se comunican, cuando la inter operabilidad no es requerida, como
en el caso de la voz por mail, los algoritmos propietarios son a menudo
preferidos.

Ancho de banda digital

Muchas aplicaciones requieren un bit rate particular, por lo tanto este es el
criterio de seleccion mas obvio. Existen muchos algoritmos de compresion que
reducen la sefial de 64 Kbps a 8 Kbps, un ejemplo de los mismos es el ITU
G.729, lo cual lo hace fundamental cuando el ancho de banda es critico.

Calidad de voz

La calidad de voz es un criterio muy importante para la seleccidén del algoritmo.
Todos los algoritmos de compresion son relativamente lentos, por lo tanto la
calidad de voz generalmente se degrada y el bit rate es decrementado.

El ancho de banda analégico soportado por un Vocoder también afecta
directamente la calidad de voz. La calidad del producto final tiene varios
requerimientos, algunas operaciones requieren un sonido natural, otras que las
voces sean identificables y otras solamente que sean entendibles.
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Los algoritmos de calidad de voz y ancho de banda no estan linealmente
relacionados. Los que proveen buen uso del ancho de banda no necesariamente
ofrecen buena calidad de servicio. El ITU G.728 LD CELP tiene la misma calidad
de servicio que el ITU G.721 ADPCM, pero opera con la mitad del bit rate
16Kbps en lugar de 32 Kbps.

Hay industrias que se dedican a la medicion de la calidad de un Vocoder, las
mismas se denominan MOS. Las medidas son llevadas a cabo por grupos de
escucha, los cuales tienen varios problemas. Las mediciones pueden variar para
el mismo Vocoder en diferentes plataformas de hardware. Por lo tanto estas
deben ser llevadas a cabo sobre las mismas plataformas y al mismo tiempo.

Diversidad en la configuracion de la sefial

Las aplicaciones que comunican y almacenan la voz, son ideales para
algoritmos de Vocoder. Sin embargo aplicaciones que comunican una variedad
de sefiales, tales como, voz, audio, ruidos industriales, pueden requerir
algoritmos como los Waveform.

El Vocoder ITU G.728 LD CELP es usado también para compresion de otros
tipos de sefales, a diferencia de otros, de bajo bit rate como TIA 1554 VSELP,
USF1016 CELP Y USFS 1015 LPC10e que se utilizan solo para compresion de
voz, de distintos tipos, celulares, seguros y comunicaciones satelitales. El
codificador de onda ITU G.726 ADPCM es comunmente usado para ruidos
industriales y aplicaciones militares por la facilidad que posee para codificar
diversos tipos de sefales. Sin embargo ADPCM provee solamente una
compresion de 2:1 sobre el estandar ITU G.711

Retardo

El retardo es muy importante en los sistemas de comunicaciones digitales. El
retardo entre puntos terminales de un sistema, es la cantidad de tiempo que una
sefal tarda para viajar de un extremo al otro del mismo.

En una aplicacion de voz, este tiempo deberia ser considerado como el que
toma la primer compresion de la voz en llegar a destino. Los usuarios pueden
llegar a disgustarse si este retardo en una conversacion supera el cuarto de
segundo, puesto que la misma se puede tornar antinatural. El retardo también
afecta a los sistemas de multimedia que requieren una sincronizacién entre
audio y video.

Los Vocoder son generalmente de alto retardo, sin embargo algunos como el
ITU G.728 LD CELP, son especialmente desarrollados para proporcionar bajos
retardos y deberan ser seleccionados para aplicaciones sensibles al mismo.
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Requerimientos de Hardware

El costo del sistema es un criterio clave para la seleccion de un algoritmo. El
precio nos determina la cantidad de MIPS, Ram y Rom que pueden ser usados
por un sub sistema.

Los Vocoder son mas complejos que los Waveform y deben ser optimizados
especialmente para menor utilizaciéon de MIPS y memoria. De ahi la calidad de
los algoritmos propietarios. El algoritmo ideal por calidad y bit rate puede llegar a
ser impractico desde el punto de vista de los recursos requeridos. Los algoritmos
estandares deberian brindar una buena solucion costo recursos.

Errores de elasticidad del canal

Muchos sistemas de comunicaciones tienen un error significativo dentro de los
enlaces. Para compensarlos, algunos como los de radio utilizan, codificacion del
canal o correccion de errores. Sin embargo la codificacién incrementa el bit rate,
adhiriendo redundancia a la informacion. Algunos sistemas no pueden soportar
un bit rate mas alto, en esos casos, los codificadores sintetizan la voz o el audio,
lo que puede ocasionar una dispersion en los mismos.

Lo mas obvio es utilizar un algoritmo con capacidad de recuperacion ante los
errores. Cuando una sefial es altamente comprimida, mucha informacién es
representada por cada bit. En general los Vocoder de bajo bit rate son muy
susceptibles a la degradacion del canal.

Passing Modem

Una simple manera de proveer un servicio de comunicaciones digitales con un
minimo costo, es reemplazando las lineas digitales de 64 Kbps con multiples
lineas codificadas de bajo costo.
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Ellas pueden ser dos de 32 Kbps G.726 ADPCM o cuatro de 16 Kbps G.728 LD
CELP sobre un enlace de 64 Kbps.

Esto es muy bueno desde el punto de vista econdmico, pero tiene sus
limitaciones. Se debe tener en cuenta que las lineas ademas de voz y audio
pueden transmitir Fax y Modem, y que dichas sefales pueden ser degradadas
por los codificadores de voz. Por lo tanto la sustitucion de un canal de 64 Kbps
puede hacerse solo para voz, pero no para Fax y Modem.

Cuando multiples canales son sustituidos, es importante conocer si el algoritmo
de compresidn seleccionado soporta las sefiales de Modem y Fax. Si asi no lo
fuese, se debe proveer una sefal adicional para transportarlas por el canal.

En tales casos, el Vocoder debera diferenciar las sefiales. En el caso de tratarse
de una sefial de Fax/Modem el sistema debera desactivar el codificador de voz y
demodular el Fax/Modem para su transmision sobre un canal de bajo costo. En
el otro extremo, la sefal es remodulada para su transmision sobre el canal
analdgico.

OSP Solucidn para pasar Moderm sobre un enlace digital

Sefal Seﬁa’I
Bnalbgica Demodulador | [ Modulador Analgics

10110 MODEM |——— | MODEM 10110

J\

Passing Tone

Cuando un Vocoder es usado para crear un canal digital de bajo costo, pasar
tonos por dicho canal se suma al inconveniente de Fax/Modem. Algunos
sistemas telefonicos utilizan tonos para controlar las llamadas y proveen retro
alimentacion al llamador a cerca de su llamada (ocupada, llamando, congestién
etc). El estandar para esas sefales de tonos es el DTMF (tono dual multi
frecuencia). Si un Vocoder (Voice and data communications Handbook de Butes
Gregory 1998) degrada la sefial de tono, la misma no podra ser completada. Por
esta razon es importante conocer si el algoritmo de compresién soporta este tipo
de sefiales. En caso de requerir este tipo de sefial y no poder ser soportada por
el algoritmo, se debe adicionar una sefal para compensar. Se puede utilizar un
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detector para percibir este tipo de sefales y diferenciarlas de las de voz, para
poder reconstruirlas en el otro extremo del canal

DSP solucian para pasar tonos sobre enlaces digitales

Serial Sefal
Analdgica Tone RX | [ Tene T Analdgics
5551234 DTMF T OTMF e | 5551234

Conclusion de seleccion

En sintesis cuando se deba seleccionar un algoritmo de compresion, se tendra
gue responder a las siguientes preguntas:

¢ El producto inter opera con productos de otras fabricas?

¢, Que costo requiere la aplicacion?

¢ El producto requiere alta calidad de voz, identificable o inteligible?
¢, Se procesaran varios tipos de sefales?

¢,La comunicacion se realizara en tiempo real?

¢,Cual es el error del canal?

¢ Necesitard pasar Modem/Fax o sefiales de tono?

Estas son algunas cosas a tener en cuenta cuando se deba seleccionar un
algoritmo de compresion.

Estudio de algoritmos

Los algoritmos son estudiados desde tres organizaciones, la ITU (unién
internacional de telecomunicaciones), USFS (estandar federal de EEUU) y TIA
(asociacion internacional de telecomunicaciones).
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Tipos

La ITU es el estandar mas usado en el mundo de las telecomunicaciones, USFS
ha creado dos estandares para seguridad en telecomunicaciones y TIA ha
creado algunos estandares principalmente para comunicaciones sin cable en
Norte América.

de Algoritmos

ITU G728 LDCELP 16 Kbps

Es uno de los mas populares de ITU. El algoritmo permite frame de tamafios
pequefios, esto es para codificar tanto voz como audio. En performance es un
hibrido entre un Vocoder y un Waveform. Es usado ampliamente en todo el
mundo en una gran cantidad de aplicaciones de telecomunicaciones digitales. El
G 728 se ha hecho muy popular en video conferencias por el bajo retardo de la
misma y también en otras aplicaciones tales como sistemas de voz por mail,
multiplexores digitales y comunicaciones por radio.

Este algoritmo provee una alta calidad de voz, alta compresién y bajo retardo,
los que son logrados a expensas de su complejidad

DSPSE

Estos algoritmos de DSP ingenieria de software son propietarios de alta calidad,
usan recursos minimos para un Vocoder y ofrecen alta calidad de voz de cargas
multiples. Algunos de los rate disponibles son 4.8, 5, 6.4, 7.2, 8, 9.6 y 12.8 Kbps.
DSPSE puede ofrecer un Vocoder que opere en un bit rate especificado por el
cliente. También puede reducir las cargas en forma automatica durante las
pausas.

Este tipo de algoritmos puede ser seleccionado para aplicaciones que puedan
tener ventaja en el dinamismo de la disponibilidad del ancho de banda.

En muchos sistemas de telecomunicaciones en los cuales no se necesita operar
con otros, un vocoder como este es ideal, puesto que posee alta calidad de voz,
bajo retardo, buena performance con las sefales de ruido, y poca cantidad de
recursos de hardware.

TIA IS-54 VSELP

Es un estandar de TIA para América del Norte, en las comunicaciones celulares
digitales. Esta basado en un vocoder que provee 4 Khz de ancho de banda para
VOZ.

Este algoritmo es de uso libre solo en comunicaciones celulares y raramente es
usado fuera de este entorno. Tiene alto grado de comunicacion y un retardo
moderado. Si los algoritmos de sincronizacién de banda no son usados, el bit
rate es reducido a 7.95 Kbps en lugar de 8 Kbps. Estos algoritmos degradan un
poco la calidad de voz y no pasan en su totalidad las sefales de Fax/Modem.
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USES 1016 CELP

Es un estandar de USFS para comunicaciones de seguridad. Posee frames de
30 ms y esta basado en vocoder que provee 4 Khz de ancho de banda para voz.
Es usado en una multitud de aplicaciones en sistemas militares y mail. Tiene alto
grado de calidad de voz y un retardo moderadamente alto.

El estdndar especifica un bit libre en la codificacion del frame para sincronizacion
dentro de la banda, y es significativamente degradado con los errores del canal.

USES 1015 LPC10e

Es un estandar de USFS para comunicaciones de seguridad. Posee frames de
22.5 ms y esta basado en vocoder que provee 4 Khz de ancho de banda para
voz. El algoritmo es usado ampliamente, posee un bajo grado de calidad de
comunicaciéon y se utiliza para juegos y juguetes. Su bajo bit rate 2.4 Kbps lo
hicieros popular para aplicaciones militares y satelitales.

A continuacién se muestra un cuadro comparativo de algoritmos, comparando
calidad con MIPS y calidad respecto de compresién

Desc bps Calida Diversi Retardo MIPS Mem Elast. Tone Modem
de voz dad (ms) Passing Passing
USFS 1015 2400 1 Voz 135 9 9k 1 No No
USFS 1016 4800 3 Voz 105 15 13k 2 No No
DSPSE 48 - 4-7 Voz 80-70 13-15 9k 3-5 No - Si No
12.8
TIAIS54 8000 5 Voz 68 15 17k 3 No No

Un algoritmo interesante de comparacion es la calidad de voz por bits versus
MIPS. La calidad por bit normaliza la calidad del algoritmo con respecto a la
compresion.

Un algoritmo propietario puede ofrecer una mayor calidad por bit que un
estandar, debido a que puede mejorar continuamente. Existe un algoritmo
matematico que proporciona un punto que suele ser optimo para un bit rate. Si
se utilizan mdltiples algoritmos, la curva resultante podria tener forma de arco.

Como conclusion la seleccion de un algoritmo de compresion es simplificada por
la comprension del criterio y la aplicacion.
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Familia de algoritmos G 729

El codificador de voz G 729 esta basado en una estructura renovada y cédigo
algebraico (CS-ACELP). Es el algoritmo de 8 Kbps recomendado por ITU que
ofrece lo mejor entre bit rate, calidad de voz y resistencia contra varias
degradaciones de la red. Ademas siendo solamente un codificador de 7.9 Kbps y
con un bit de paridad, ofrece un incremento significativo en la utilizacion del
ancho de banda para la telefonia existente y la comunicacion sin cable.

El codigo de voz opera sobre frames de 10 ms, con solamente 5 ms de
encabezado, permitiendole un bajo retardo de transmision, si éste parametro es
tomado en cuenta, cuando se disefa el transporte de la sefal de voz sobre la
red. Pueden aplicarse a aplicaciones tales como VoFr, tele conferencias o
telefonia visual, donde calidad, retardo y ancho de banda son importantes y
benefician desde su estandar el estado del arte.

G.729 Anexo A

Permite digitalizacion simultanea de voz y datos a 8 Kbps. Su complejidad es un
50 % menor que el G.729. Originalmente fue disefiado para la baja complejidad
gue necesita la industria moderna y es remarcable su completa inter
operabilidad con el G.729 lo que lo hace un estandar fundamental de
multimedia.

G.729 Anexo B

El ITU-T a liberado una extension del G.729 que incluye un muy eficiente
detector de actividad de voz (VAD), un bajo bit rate y un generador de ruidos
(CNG). Con esto se minimiza el promedio de bit rate sin afectar la calidad de
sonido.

Una persona gque habla usa a lo sumo el 50 % del canal a la vez, por lo tanto el
beneficio de los VAD llega a ser significativa. Con la opcion habilitada y sin
(CNG) la diferencia entre G.723.1 y G.729 A es reducida en 800 bps. Esto es el
2 % del ancho de banda disponible sobre modem V34 y es menor comparado a
la sobrecarga introducida por los multiplexores y los encabezados de paquetes.
Con CNG habilitado la diferencia es menor a 800 bps.

Version G.729 de punto flotante

Este codificador esta siendo suministrado por ITU-T para el grupo G.729. Es el
mas adecuado para plataformas PC. Posee una buena inter operabilidad con el
resto de los codificadores del grupo.

Conclusioén

Originalmente la voz fue digitalizada en una forma denominada PCM, utilizando
para tal fin 64 kbps.
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Estudios posteriores determinaron que la misma puede ser entendible
transfiriendo solo el 22% de ella. Esto llevo al desarrollo de algoritmos de
compresion que permitieran eliminar todo tipo de redundancia. Llegando a
obtener buena calidad de voz con una velocidad de 8kbps, es decir ocho veces
menos que la forma original PCM.

Esto nos permite por ejemplo en un canal Tl poder manejar hasta 200
conversaciones en lugar de las 24 de PCM.

Adaptando las aplicaciones del protocolo IP al G.729, se provee una mejor
calidad en los estandares telefonicos de comunicacion. Con la familia G.729, se
puede cubrir una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo acceso a servicios
de multimedia, con el mejor bit rate, calidad y complejidad. Esta flexibilidad es
altamente deseable y pude ser una clave para nuevos protocolos que garanticen
un minimo ancho de banda, bajo retardo, alta calidad etc. Todos estos
elementos hacen de la familia G.729 ITU-T un buen candidato para transporte
de la voz.
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Capitulo IV
GESTION DEL TRAFICO

En este capitulo se desarrolla el tema de la gestidn del trafico integrado sobre la misma
red. Requerimientos y formas para mantener una buena calidad de servicio.

Se tratan los temas que permiten la transmision conjunta de datos y voz sobre una
misma red con una calidad aceptable teniendo en cuenta el antagonismo de los
mismos.

Algunos de los cuales son, tratamiento de retardos v jitter, prioridades y fragmentacion.

Por ultimo se explican diferentes tipos de fragmentacion mostrando la estructura de los
frame en cada uno de los casos.

Gestion

La transmision de voz y datos sobre la misma red, tiene un punto muy importante, que
es la gestion del trafico.

Hoy en dia las diversas necesidades de los usuarios, requieren de transmisiones de
voz, fax y datos sobre la misma linea de comunicacién, tan eficientemente como sea
posible. Anteriormente existian dos tipos de redes, las cuales fueron unidas luego de
un desarrollo crucial.

La unificacion no fue tarea facil, se ha debido tener en cuenta la diferencia de
requerimientos de cada tipo de trafico. Cada uno de ellos posee sus caracteristicas y el
esquema de integraciéon deberd lograr pese a este inconveniente la mejor performance.

Algunas de las condiciones a considerar son:

El trafico de voz se realiza practicamente en tiempo real, debido a la sensibilidad
de éste tipo de tréafico a los retardos.

En contrapartida, el trafico de datos no admite pérdidas de paquetes, a
diferencia del de voz, que es mas tolerante a las pérdidas. Hay que tener en
cuenta que la voz es convertida de analdgica a digital, usando alguno de los
algoritmos de muestreo. De ésta manera no toda la sefal es codificada. La
pérdida de algunos paquetes podria ser equivalente a decir que en vez de tomar
N muestras, se toman N-K, para un valor de k relativamente pequefio no sufriria
variacion la calidad de voz.

El trafico de voz tiene periodos de silencio cuando no se envia nada sobre la
red, pero este forma una parte vital del trafico, como el resto de la conversacion.

En caso de conexion duplex durante una conversacion, siempre debe haber
silencio en una direccion, puesto que nunca dos personas hablan en el mismo
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instante de tiempo. Debiendo aprovecharse este ancho de banda que de otra
forma estaria desperdiciado.

Requerimientos

Efectivamente el soporte de diferentes tipos de datos sobre una red frame relay,
requiere de una tecnologia que resuelva el problema de los retardos, gestion de ancho
de banda, control de congestiones, manejo de prioridades etc. La voz requiere otro tipo
de servicios que los datos para asegurar una alta calidad de la misma.

Manteniendo la calidad de servicio

Normalmente aumenta la complejidad y baja la calidad con la compresion de datos. Los
desarrollos recientes en digitalizaciones de bajo bit rate, demostraron que la voz puede
ser comprimida tanto como hasta 4.8 kbps y todavia mantener buena calidad.

Con los algoritmos de bajo costo y alta calidad, junto con la gestién de los parametros
de transmision de voz y datos, la calidad puede ser mantenida en redes de alto trafico.

Ademas de esto, se deben utilizar seis principios operativos basicos para asegurar que,
voz, datos y fax mantengan una buena calidad de servicio. Los mismos se detallan a
continuacion.

Gestidn para predecir las congestiones
Tratamiento de jitter

Fragmentacion

Rates variables

Deteccion de silencios e interpolacion digital de la voz

El protocolo frame relay provee un par de bit FECN y BECN para notificacion y control
de las congestiones de la red. Esto no es suficiente, puesto que se activan luego de
ocurrir la congestion. Las técnicas para predecir las congestiones, se implementan en
algunos FRAD, por medio de los fabricantes. Estas responden a las cargas de trafico,
variando la profundidad de las colas antes de que ocurra la congestion. Por supuesto
cuando los FRAD reciben los bits FECN y BECN desde la red, estos reducen
automaticamente la carga sobre el DLCI. Estos reducen las cargas al maximo o por
debajo del CIR, hasta que la congestidén en la red sea reducida y pueda reanudar la
transmision en forma normal.

Es importante para los productos que acceden a frame relay el problema con los
paguetes de voz que se descarten. Algunos proveedores desarrollan e implementan un
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método para estimar el contenido de un paquete perdido, basado en los paquetes
previamente transmitidos para poder reemplazar a la informacion descartada.

Usando los DLCI se podria dar prioridad a la decisién de ruteos.

Un nodo intermedio indica la congestién y el nivel de ocupado en que se
encuentra el buffer, el cual puede ser tan grande, que en un futuro cercano
puede llenarse y el nodo debe tener que descartar paquetes de datos entrantes.

La congestion se torna un problema crucial, puesto que impide que el trafico de
voz pueda realizarse en los requerimientos de tiempo real.

El protocolo posee un bit de descarte DE en el encabezado de los paquetes. Los nodos
de ruteo en tiempo de congestidon eliminan solamente los paquetes que tienen este bit
en 1. Esta puede ser una forma de distinguir el tipo de trafico, dado que la voz es
menos susceptible a las pérdidas conviene descartar este tipo de paquetes en el caso
de congestion.

Los router pueden hacer uso de la manera en la cual los paquetes de voz han sido
construidos. Los codificadores de voz producen dos bloques de igual tamafio para cada
periodo de muestreo de la voz, uno con alto y otro con bajo significado, para ser
procesados en el decodificador. En caso de congestion los menos significativos pueden
ser seleccionados para descarte, lo cual no producird un gran efecto en la calidad de
voz recibida.

A partir de aqui, el terminal debera enviar un control de retro alimentacion de la red
para ajustar la generacion del trafico para los proximos ciclos. A la vez en tiempo de
congestion los generadores no deberian enviar paquetes cuya informacion no sea
relevante. Esto reduce el nimero de paquetes insertados en la red, permitiendo asi no
comprometer la calidad de la voz transmitida.

En la red frame relay, como en los nodos intermedios, solo se examina el encabezado
de los frame, por lo tanto el retardo que experimenta un frame en un nodo no depende
de su tamafo. Empaquetando mas informaciéon en un frame, el nUmero total de los
mismos para transmitir la misma cantidad de voz disminuye, reduciendo asi la
congestion y a la vez el retardo entre puntos terminales. Esto puede ser llevado a cabo
en redes frame relay, puesto que la misma permite frame de longitud variable. Pero se
debe tener en cuenta que los frame portaran mas datos que antes, por lo tanto la
pérdida de uno de ellos es mas costosa.

En conclusion la utilizacion de los bits FECN y BECN podrian ser en los dispositivos
finales, como vocoder, para decidir la naturaleza del trafico, asi también como en los
router intermedios, que deberian tratar de no enviar la informacién en la direccion en la
cual arrib6 una notificacion de congestion.
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Priorizaciones

Para ayudar a minimizar los retardos y disminuir la diferencia de los mismos, es
necesario un orden de prioridades para los frame de voz y datos que ingresan en la
red. Algunas implementaciones ofrecen la posibilidad de definir niveles de prioridades
desde 1 a4 01 a8 porDLCI, lo cual puede no llegar a ser suficiente.

Dado que los frame de voz y datos tienen diferente longitud (los de LAN tipicamente de
1500 bytes mientras que los de voz rondan los 30 o 40 bytes) se necesitara un
mecanismo para nivelar la carga y asegurar que los frames de voz tengan la misma
oportunidad de ingresar a la red.

Una solucion simple podria ser asignar un DLCI por cada puerto sobre el FRAD y
configurar diferentes niveles de prioridades por puerto de voz o dato.

Esta solucion es econémicamente feasible en una red privada, pero demasiado cara
para redes publicas, debido a que los usuarios abonan de acuerdo al numero de PVC
(DLCI). De esta manera los usuarios tendrian que reducir el niumero de PVC y seguir
asignando prioridades de acceso.

Una forma de aprovechar esta metodologia es enviar trafico sensible al tiempo en un
canal y el trafico de LAN por otro. Esto puede llevarse a cabo de una forma eficiente
con la implementacion de una técnica de sub direccionamiento basada en un doble
encapsulamiento del paquete de frame relay. Los canales de voz o datos reciben su
propio DLCI pero permanecen invisibles a la red.

Esto se asemeja al mundo ATM, donde cada puerto fisico tiene un identificador de
canal virtual, pero hay solo un identificador de ruta virtual por conexion WAN por
destino. La ventaja es que el usuario ahorra dinero y permite que cada sub canal DLCI
sea un numero de teléfono si es necesario.

En las redes publicas los proveedores no se inclinan por el uso de sub
direccionamiento por que esto reduce el niumero de PVC por suscriptor.

En definitiva, ellos no estan listos para ofrecer una calidad de servicio similar a ATM.

Los backbone hoy en dia soportan varios niveles de prioridades por DLCI. Si esto es
aprovechado una solucion similar puede ser también encontrada para la voz.

Otra implementacién puede ser que cada sefial de entrada sea configurada en una de
las tres colas de prioridades en el FRAD. Las sefiales de voz y fax las cuales son
intolerables a los retardos son puestas en colas de alta prioridad, mientras que los
datos son ubicados en colas de baja prioridad, hasta que los paquetes de maxima
prioridad sean transmitidos.

El tréfico es priorizado en la red desde el punto de vista de un todo, con tres gestiones
separadas, ellas son:
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Al fax se le da prioridad uno, puesto que las sefiales son mas sensibles a los
retardos que las de la voz. La voz se ubica en segundo lugar por ser esta
percibida por los usuarios. Por ultimo se encuentran los datos.

En sintesis la priorizacién debe cumplir con técnicas que aumenten la velocidad y el
flujo de los paquetes. En algunas implementaciones puede utilizarse para limitar el
tamafo de los frame, para que estos requieran solo 5 0 10ms para transmitirse cuando
esté presente la voz. Esto limita el nimero de frame a ser encolados delante de uno de
voz. Estas aplicaciones controlan que el retardo causado por el proceso de encolado,
este entre 10 y 20ms. Conociendo que puede haber un maximo de dos paquetes de
datos delante de uno de voz y utilizando una tabla de informacion, un disefiador de red
puede determinar el maximo retardo de la cola. Aplicando esto a todos los enlaces, los
disefiadores pueden determinar si los retardos (ambos fijos y variables) son los
requeridos por el usuario.

Supresion de silencios

Cuando una persona habla, tipicamente la otra escucha, por lo tanto, un circuito de voz
se encuentra en silencio.

Como es sabido la voz humana no es continua, puesto que tiene pausas entre palabras
y sentencias. Con la aplicacién de interpolacion digital de la voz (DSI) en la supresion
de silencio, y el uso de técnicas avanzadas de procesamiento de voz se puede detectar
y suprimir los silencios en la transmision.

Los DSI estan basados en un nivel de energia y una configuracién fijada. Esto puede
causar algun problema de calidad, puesto que si se configura demasiado alto, quien
esta hablando deberé esforzarse para que el circuito entre en actividad y asi poder
enviar los paquetes que sean enviados. Esto puede causar que la primera parte de una
palabra no se transmita, lo cual resultara molesto.

Si es configurado demasiado bajo, entonces los ruidos de fondo pasaran a través de la
red junto con los de voz.

Algunos productos utilizan un adaptador de frecuencia, que detecta la voz pero no los
ruidos de fondo y ajusta los niveles de acuerdo a los cambios del entorno.

Como dijimos anteriormente, por naturaleza la comunicacién de voz es en un solo
sentido a la vez con pausas entre las sentencias. Por lo tanto los algoritmos de
procesamiento de voz deberan tomar ventaja de estas caracteristicas.

El ancho de banda extra que se desperdicia debera ser aprovechado para otros
canales. Esto permite una utilizacion del ancho de banda de mas del 50%. A pesar de
gue el enlace ha sido I6gicamente alojado a una conexion, éste puede ser utilizado por
otra, debiendo enviarse el préximo paquete de voz una vez finalizado el periodo de
silencio. El receptor debera tener cuidado al tomar estos paquetes, ya que debera
hacerlo después de un lapso apropiado de tiempo y no inmediatamente, para asi poder
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simular la presencia de los silencios.

La red deber& soportar transmision de voz con buffer en el receptor. Estos aparentan la
gestion de periodos de silencio, los cuales ayudan a mejorar la calidad de la voz.

Si un paquete de voz arriba con un retardo diferente y es tomado inmediatamente por
el receptor se oiria un sonido extrafio, problema denominado jitter. Por lo tanto los
receptores deberan poner estos paquetes en un buffer para esfumar dicho efecto. Un
paguete en espera no podra permanecer por tiempo indeterminado, por lo tanto el
buffer debera descartar los paquetes cuyo retardo sea demasiado elevado.

Fragmentacion

La fragmentacion es usada para dividir los bloques grandes en otros mas pequefios,
con lo cual se reducen los retardos y se mejora el flujo de la informacion. Esta es otras
de las maneras de obtener una alta calidad de voz.

La fragmentacion debera afectar a todos los tipos de datos de la red para mantener una
calidad de servicio consistente. Esto se debe a que si solamente es fragmentada la
informacion de voz, se pueden originar retardos si uno de estos frame permanece en la
red detrds de un frame de datos de gran tamafio. Por lo tanto la fragmentacién de los
frame de datos asegurard que los paquetes de fax y voz no tengan un retardo
inaceptable.

Adicionalmente la fragmentacion reduce el jitter, puesto que los paquetes de voz
pueden ser enviados y recibidos con mayor frecuencia. Si se la utiliza con técnicas de
prioridades se asegurara un flujo continuo de informacion.

Algunos valores utilizados en varias implementaciones, que acotan el tamafio de los
frame pueden ser los siguientes

Voz 83 bytes por frame

Datos asincronicos 71 bytes por frame
Datos sincronicos 72 bytes por frame
Fax 58 bytes por frame

Recordemos que un frame de 4000 byte puede tomar hasta medio segundo sobre una
transmision de 64Kbps. Esto provocaria un retardo demasiado grande como para
garantizar una buena calidad de voz.

Tanto el esquema de fragmentacion como el de prioridades, pueden ser llevados a
cabo, si los FRAD ubicados en ambos lados de la red admiten un mecanismo de
fragmentacion estandar.

Algunas implementaciones también aplican esta técnica en sus backbone, siendo el
mejor de los casos cuando ambos FRAD y backbone posen iguales tamarfos de frame
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para la fragmentacion.

Existen tres tipos de aplicaciones de la fragmentacion, local a través de una interfaz
UNI entre DTE y DCE, local a través de una interface NNI DCE y DCE y entre puntos
terminales DTE y DTE a través de una o mas redes frame relay. En el ultimo de los
casos la fragmentacion es transparente a las redes entre transmisor y receptor.

Para soportar correctamente voz y otros tipos de datos en tiempo real sobre una red de
baja velocidad, UNI o NNI, es necesaria la fragmentacion de los grandes frame que
comparten el enlace con los mas pequenios.

Fragmentacién UNI

Este tipo de fragmentacion, es usado para permitir que frame de datos y en tiempo real
compartan la misma interfaz UNI entre DTE y la red frame relay. Es estrictamente local
a la interfaz y el tamafo de los fragmentos pueden ser configurados en forma Optima
por cada proveedor. Su retardo y la variacion de los mismos se basan en la velocidad
I6gica de la interfaz del DTE. La velocidad l6gica puede ser menor que la fisica si se
utiliza una interfaz fisica de canalizacion.

Si la fragmentacion es local a la interfaz, la red puede tomar ventaja de la alta velocidad
del troncal interno, para transporte de frames completos, lo cual es una manera mas
eficiente que la de transportar un gran nimero de pequefios fragmentos.

La fragmentacién UNI es también usada cuando existe una diferencia de velocidad
entre los DTE ubicados al final del circuito virtual. También permite que la red se
apodere de un DTE que no implemente fragmentacion End to End.

Para la fragmentacion UNI, las interfaces DTE y DCE actian como se muestra en la
figura.

Frame Relay
Network

Logical Logical
Fragmentation Fra-gmenlatinn e
Function Funciion

Frame Relay
DTE

Fragmentation Peers
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Se debe notar que, la funcionalidad de la misma esta especificada sobre la base de
interfaz a interfaz, todos los frame sobre todos los DLCI se procesan con el
encabezado de la fragmentacion.

Fragmentacion NNI

Frame Relay
Network

Logkal Logkal
Fraginialion F
|zl | sl

Frame Relay
OTE

Frame Relay
DOTE

FLLLLLL]

rragmenlatlm Peers

La interfaz actlia como muestra la figura.

La fragmentacibn NNI se aplica a enlaces mas lentos, permitiendo que el tréfico
sensible a los retardos, pueda interpolarse con fragmentos de datos largos de otro
circuito virtual usando la misma NNI.

Esta fragmentacion también es provista sobre una base interfaz a interfaz. Cuando es
usada, todos los frame sobre todos los DLCI son procesados con el encabezado de
fragmentacion.
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g8 7 & &5 4 3 2 A1
Fragmentation | B | E | C [ Seq. # high 4 bits |

—

header Sequance # low 8 bits
Frame Relay DLCI high six bits C/R| O
header DLCIlow 4 bits | F | B |DE] 1

Fragment Payload

FCS
{two octets)

El formato del frame y sus procedimientos son idénticos al de la interfaz UNI, como el
mostrado a continuacion.

Donde el bit (B) significa comienzo de la fragmentacién, es puesto a uno en el primer
fragmento de datos del frame original y en 0 en el resto de los fragmentos del mismo
frame.

El bit (E) indica fin de fragmentacién, es puesto en 1 en el ultimo fragmento y en 0 en el
resto. Un fragmento puede tener ambos bits en 1

El bit (C) es de control es puesto en 0 en todos los fragmentos y se encuentra
reservado para usos futuros.

El nimero de secuencia es un binario de 12 bits que es incrementado en modulo 12
elevado a la 12 por cada fragmento de dato transmitido sobre el circuito virtual. Hay un
namero de secuencia mantenido por cada DLCI a través de la interfaz.

Como se puede apreciar el bit de menor orden del primer octeto es puesto en 1. Este
permite distinguir el encabezado de la fragmentacién del de frame relay.

Fragmentacion entre puntos terminales

Este tipo de fragmentacion es usado entre pares de DTE, y esta restringida solamente
al uso sobre PVC. Es mas usada cuando se desea intercambiar ambos tipo de tréafico
(en tiempo real y datos), usando una interfaz lenta y donde cada uno de los tipos de
datos o ambos, no soporta fragmentacion UNI. Alternativamente, estos pueden estar en
redes separadas y la ruta de interconexion de las mismas puede ser suficientemente
lenta que requiere fragmentaciéon para poder soportar trafico en tiempo real, no
soportando la fragmentacion NNI.

El empleo de este tipo de fragmentacion es ilustrado a continuacion.
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Frame Relay

Fragmentation
Function

Frame Relay
DTE

Frame Relay
DTE

Fragmentation Peers

El proceso es transparente a las redes frame relay entre el transmisor y receptor. El
transmisor fragmenta los frame, en secuencia de frames mas cortos, los cuales seran
vueltos a ensamblar dentro del frame original en el receptor.

A diferencia de las interfaces UNI y NNI, en la cual todos los frame son fragmentados
sobre una interfaz, en este tipo de fragmentacion se limita a fragmentar frame sobre un
PVC seleccionado. Cuando la fragmentacion se aplica a un PVC en patrticular, los
frame que exceden el maximo tamafio configurado, deberan ser adaptados a dicho
formato. Como DLCI 0 nunca es transportado entra puntos terminales el mismo nunca
sera fragmentado usando este método.

El formato del frame es mostrado a continuacion.

8 7 5] 5 4 3 2 1

Frame Relay DLCI high six bits C/R| 0
header DLCI low 4 bits F|EB |DE| 1

LT (Dx03) 0|0 0 0|0 0 1 1
MLRID(OxB1) [ 1| O [ 1|10 |0] 0]
0

Fragmentation | B | E | C | Seq. # high 4 bits
header Sequence # low 8 bits

Fragment Payload

FCS
(two octets)

Donde el bit (B) significa comienzo de la fragmentacion, es puesto a uno en el primer
fragmento de dato del frame original y en O en el resto de los fragmentos del mismo
frame.
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El bit (E) indica fin de fragmentacién, es puesto en 1 en el ultimo fragmento y en 0 en el
resto. Un fragmento puede tener ambos bits en 1

El bit (C) es de control es puesto en 0 en todos los fragmentos y se encuentra
reservado para usos futuros.

El nimero de secuencia es un binario de 12 bits que es incrementado en modulo 12
elevado a la 12 por cada fragmento de dato transmitido sobre un PVC. Hay un namero
de secuencia mantenido por cada PVC entre pares de DTE.

Proceso de fragmentacion

El proceso de fragmentacion es idéntico para ambos formatos de encabezados, y se
basa en la RFC 1490.

Una serie de fragmentos de datos es creada tomando un frame, removiendo la
indicacion principal y los octetos de control Q.922, removiendo el FCS original y la
ultima indicacion ubicada tras los datos, por ultimo los octetos remanentes son
enviados, en su orden original, como una serie de datos fragmentados. Si un frame
encapsulado esta siendo fragmentado, entonces el control Q.922, el pad adicional y los
octetos NLPID del frame multiprotocolo original, se encuentran contenidos en el primer
fragmento. Los fragmentos resultantes se transmitiran en la misma secuencia en la que
han sido fragmentados. Los fragmentos desde varios circuitos virtuales pueden ser
interpolados con otros, sobre una interfaz.

En las interfaces NNI esta permitido adelantar fragmentos End to End, los cuales se
encuentran encapsulados dentro de los fragmentos de dicha interfaz. Los fragmentos
NNI que contienen otros fragmentos dentro pueden ser facilmente reensamblados por
el receptor NNI, el cual envia los fragmentos end to end al DTE destino para poder
finalmente ser reensamblados. Similarmente operan las interfaces UNI.

Procedimiento de Reensamble
Este procedimiento es similar para ambos formatos de encabezado.

Para cada circuito virtual el receptor debera mantener una pista de los nimeros de
secuencias y del mas recientemente recibido. El receptor detectara el final del proceso
cuando reciba un fragmento con el bit de finalizacion activado. El proceso culmina
cuando todos los numeros de secuencia han sido recibidos.

En caso de pérdida de fragmentos o desborde del buffer del receptor, los fragmentos
deberan ser descartados por el receptor.

Tamarfo de los frames y fragmentos

El tamafio de los fragmentos es configurado en el transmisor, no existe un valor
determinado para tal caso.
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Para la fragmentacion entre puntos terminales, el maximo tamafio de fragmento usado
en un PVC particular depende de la velocidad de la linea de acceso, de la velocidad de
algunas interfaces NNI sobre la ruta, los retardos y sus variaciones que requieren las
aplicaciones para uso del PVC. El maximo tamafo a enviar deberia ser configurado
sobre la base del PVC.

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones para seleccionar el tamafo
de los fragmentos en este tipo de fragmentacion.

Debemos considerar que las redes que interconectan los DTE pueden usar frame relay
sobre ATM. En tales casos la eleccion del tamafio de los fragmentos debera ser tal que
puedan ser eficientemente empaquetados en las celdas ATM. La figura muestra la
eficiencia de los diferentes tamafios de paquetes elegidos. A Continuacion se muestra
el calculo realizado.

Long. de PDU = Header FR (2 octetos) + Fragmentacion del header
(4octetos)

+ Tamafio de Fragmentacion de la carga (P octetos)
+ AALDS ultimos (8 octetos)

El nimero de celdas necesarias para portar PDU (N celdas) es igual al limite superior
de la longitud del PDU dividido 48 octetos por celda.

El porcentaje de eficiencia es igual a 100 * (P octetos) / (N celdas * 53 octetos por
celda)

La figura muestra el porcentaje de eficiencia con respecto al tamafio de fragmentacion
de la carga.
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Para fragmentacion UNI y NNI, el maximo tamafo de fragmento deberia ser
configurado sobre una base por interfaz. El tamafio de fragmento Optimo para una
interfaz determinada es el resultado de un calculo entre, el tamafio de un frame, el
tamafo del MTU de las redes y las caracteristicas de los retardos requeridos por la
aplicacion.

Encapsulado de fragmentos VoFr

La fragmentacion de frames de VoFr se realiza a través de sub frame. Los PVC que
utilizan sub frame para datos que no corresponden a voz, deberan usar la sintaxis de
transferencia definida para vofr en lugar de la de frame relay.

Vofr provee fragmentacion entre puntos terminales, con interpolacion de trafico sensible
a los retardos sobre un sub canal con fragmentos de frame de otro sub canal dentro del
PVC.

Los fragmentos de datos vofr son creados usando procedimientos de frame relay,
excepto en lo siguiente.

Cada fragmento es precedido por un encabezado de vofr que lo identifica como
carga primaria, usando sub canales provistos para portar datos.

Los fragmentos de datos son interpolados con los sub frame de voz sobre
diferentes sub canales de los mismos PVC.

El orden de los fragmentos de datos debera ser mantenido dentro de cada sub
canal
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Se utiliza un numero de secuencia de 13 bits, por lo que el mismo es
incrementado en modulo de 2 elevado a la 13

Las interfaces UNI y NNI estan habilitadas para avanzar los fragmentos de frame
de vofr.

Ejemplos de fragmentacién

Fragmentacion de interfaces

Un ejemplo de procedimiento de fragmentacion de interfaces UNI y NNI usando frames
encapsulados, como asi también, datos a ser fragmentados es mostrado a
continuacién. Los octetos en blanco indican la porcién de datos del frame original que
se ha dividido en fragmentos.
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B{OEoC] Sequence | 1 |
Number = 42
0.922 Address
{bwo octets)
(3.922 Control
Optional Fad (0x00)
MNLFID to identify data contents

First Data Fragment
{Variable length)

Frame Check
Sagquance (hwo octats)

0.922 Address Eing] E;ﬂ]]ﬂ[ﬂ!' Saguence | 1
ihwa actets) MNumber = 43
1.922 Control 0.922 Address

Optional Pad (0x00)
MLPID to identify data contents

{bwo octals)

Middle Data Fragment

Data {Variable length)

(Wariable langth)}

Frame Gheck

Frame Cheack Sequance (two octats)

Sequence (two octets)

le:l“ E(1 ]|C|;El]| Sequence | 5|

Mumber = 44
3.922 Address
{two octets)

Final Data Fragment
{(Variable length)

Frame Check
Sequence (two octets)

Fragmentacién entre puntos terminales

Un ejemplo de este tipo de fragmentacion es diagramado a continuacion. Los octetos
en blanco indican la porcion de datos del frame original que se ha divido en fragmentos.

80



Q822 Address
{two octets)

LI {0x03)

NLPID (0xB1)

B{1 E(Oy CiD Sequence Lo

Number = 42

2 822 Control

Optional Pad (0x00)

MLPID to identify data contents

First Data Fragment
Manable length)

Frame E‘.heck
Sequance (hwo octats)

Q922 Address
(two octets)

0.822 Address
(two octets)

2.922 Control

Ul {0x03)

Optional Fad {0x00)

NLPID (0xB1)

MLPID to identify data contents

Data
MWariable length)

B{L‘lﬂ E(D) C[0]| Segquence | 0

Mumber = 43

Frame Check
Sequence (two octets)

Middle Data Fragment
{Wariable length)

Fragmentacién vofr

Frame Check
Sequence (hwo octets)

{1922 Address
{two octeis)

U1 (003)

NLPID (0xB1)

B{O “ E(1)C{0) Sequence | 0

Mumber = 44

Final Data Fragment
Wanable length)

Frame Check
Saquence (bwo octets)

Un ejemplo de fragmentacion vofr es mostrado a continuacion. Los octetos en blanco
indican la porcion de datos original que ha sido dividida en fragmentos.
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(3922 Address
two octets
WoFR Sub-frame Header
1-3 octets; sea FRF.11 for details
BOYE] O | Sequence
MNumber = 42
(2.922 Control
Optional Pad (0x00)
NLPID to identify data contents

First Data Fragment
(Vanakle length)

Frame Check
Seguence (two octets)
(1,922 Address
1.922 Address two octets
(two octets) 3] ub-frame Header
(2.922 Control 1-3 octets; see FRE .11 for details)
Ciptional Pad (0x00) BEUHE[GH o] Sequence
MLPID to identify data contents Mumber = 43
Data Middle Data Fragment
Vanable length) (Vanable length)
Frame Check Frame Check
Sequence (two octets) Sequence (two octets)
0.922 Address
two octets)

VoFR Sub-frame Header
(1-3 octets; see FRF_11 for details)

BIOJEN] 0 | Sequence

Mumber = 44

Final Data Fragment
{(Variabla langth)

Frame Check
Seguence (two octets)

Retardos

Los retardos producen dos problemas, uno es el eco y el otro el solapado de las
conversaciones.

El eco es causado por la reflexion de la sefal de la voz de quien habla desde un equipo
terminal que vuelve a los oidos del mismo.

El eco llega a causar problemas cuando el retardo supera los 50ms. El mismo es
percibido como un problema significativo de calidad, en los paquetes de voz sobre
frame relay, y por lo tanto los sistemas se ven en la necesidad de controlar y a menudo
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implementar un mecanismo de cancelacion de eco.

El otro problema es el solapado de la informacion de la voz, este efecto se produce
cuando la voz de quien habla sobrepasa la de la otra persona. Esto se torna
significativo cuando el retardo en una direccién supera los 250ms.

Algunas fuentes de retardos son:

Acumulacion de retardos. Problema causado por la necesidad de
recolectar un frame de muestreo de voz para procesarlo por el
codificador. Esto esta relacionado al tipo de codificador usado y a los
tiempos de muestreo

Retardo de procesamiento. Causado por el proceso de codificaciéon y
recoleccion de muestras codificadas dentro de un paquete para
transmision sobre la red. El retardo de codificacion es una funcién del
tiempo de ejecucion del procesador y el tipo de algoritmo utilizado. A
menudo multiples cédigos de frame codificados seran colocados en un
simple paquete, para reducir el overhead de la red. Por ejemplo 3 frame
de G.729 equivalentes a 30ms de voz que pueden ser puestos en un
simple paquete

Retardos de la red. Causados por el medio fisico, el protocolo usado para
transmitir la voz y el buffer utilizado para remover los jitter del lado del
receptor. El retardo de la red es funcion de la capacidad de los enlaces y
el procesamiento de los paquetes que transitan por la red. Los buffer para
jiiter adhieren retardos, el cual es usado para remover las variaciones de
los tiempos a la que cada paquete esta sujeto al atravesar la red. Este
retardo se torna significativo cuando alcanza valores en el orden de los 70
a 100ms en algunas redes frame relay.

Jitter

Este problema subsiste por la necesidad de remover las variaciones de los retardos
entre paquetes, llamada jitter. Para removerlos se deben tomar los paquetes y
retrasarlos para permitir que los paquetes mas lentos arriben a tiempo para poder ser
procesados en la secuencia correcta.

Los dos puntos conflictivos de minimizacion de retardos y removido de jitter persistn
dado que existen varios esquemas para adaptar el tamafio del buffer con respecto al
tiempo, variando los requerimientos de la red.

La forma en la cual se adapta el tamafio del buffer depende del tipo de red y de los
paguetes que la atraviesan. Dos de las formas se describen a continuacion.

1.- La primera es medir el nivel de variacion de los paquetes en el buffer sobre
un periodo de tiempo, e incrementalmente adaptar el tamafio del buffer. Esto
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trabaja mejor con redes que proveen un jitter constante sobre el tiempo, como es
el caso de ATM.

2.- La segunda forma es contar el nUmero de paquetes que arriban tarde y crear
un ratio de esos paquetes para el nimero que de los mismos que son
procesados satifactoriamente. Este valor es usado para ajustar el buffer. Este
proceso trabaja mejor en redes con alta variabilidad de tiempo de arribo de los
paquetes, como IP.

En definitiva la red puede ser configurada y manejada para proveer un retardo minimo
y menor jittter, permitiendo una alta calidad de servicio.

Topologiadelared

Implementar vofr requiere un cambio en la construccion y uso de la red. Una topologia
de maya virtual es feasible en una red frame relay privada, por que el usuario puede
definir tedricamente un DLCI para cada numero telefénico y establecer conexion sin
pagar sobrecarga. La implementacién de este tipo de intercoconectividad en redes
frame relay publicas es equivalente a construir una maya de lineas dedicadas, la cual
seria prohibitiva por su costo.

La topologia de red para vofr en redes frame relay publicas es punto a multipunto. Este
paradigma presume que la mayoria del trafico de voz y datos es entre la sucursal y la
central.

El multiplexor en la central actia como un switch. Las comunicaciones entre sucursales
traspasan la PBX externa y son ruteados digitalmente al DLCI destino sobre los
multiplexores de paquetes rapidos.

El acceso al sitio central es tipicamente un enlace T1/E1 a velocidades de 56/64kbps.
Idealmente el multiplexor central deberia ser modular para acomodar una mezcla de
datos, voz, fax y LAN.

En los sitios remotos la solucion stand alone ofrece facil instalacion, uso y
mantenimiento.

La integracion de vofr con acceso a ISDN para un PVC de frame relay, utilizada en
usuarios remotos, constituye una alternativa eficiente para integracion de circuitos.

Conclusion final

La gestion del trafico cumple un papel muy importante en la transmisién de voz y
datos sobre la misma red. La misma se debe a las diferentes caracteristicas que
poseen la voz y los datos en el momento de ser transferidos.

Para asegurar una buena calidad de servicios se debe tener en cuenta lo
siguiente, gestionar las congestiones, tratar los retardos, manejar las
fragmentaciones etc.
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También de acuerdo al tipo de red que se desee utilizar se debera tener en
cuenta la topologia de la misma.

El objetivo de todas las técnicas para gestionar el trafico de la red, es permitir
que Vofr provea un servicio con una muy buena calidad, teniendo en cuenta las
diferentes caracteristicas de los tipos de datos que deben compartir el servicio.

La utilizacion de un orden de prioridad, unido a la fragmentacion de frames,
asegura que los paquetes de datos y voz puedan transmitirse sobre el mismo
medio con un buena calidad de servicio
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Capitulo V

Voz sobre IP

Dada la gran popularidad de los protocolos TCP/IP debido a la internet y a que existe
la posibilidad de transmitir voz a través de este medio, el trabajo dedica este capitulo a
la explicacion de esta tecnologia denominada voz sobre IP (VOIP).

Se comienza con una explicacion de la estructura de dicha red y el transporte de la voz
sobre el protocolo IP.

Luego se enumeran los nuevos desarrollos en hardware, software y protocolos que
hicieron posible el desarrollo de VOIP.

El mismo culmina con una breve explicacion de la gestion que se debe realizar sobre
este tipo de red.

VOIP

En los ultimos afios las redes han cambiado draméaticamente para corporaciones y
proveedores de servicio. Para competir en el futuro los IPS y portadores han tenido que
direccionar varios factores para poder proveer un consolidado servicio de voz y datos.

El trafico de datos es fundamental en las redes empresariales, por lo tanto los IPS y
portadores deberan reestructurarse para ofrecer un soporte integrado de voz y datos,
especialmente aprovechando la enorme y popular Internet. El logro de hoy en dia es
gue el costo del trafico de voz pueda estar encerrado dentro de los costos del trafico de
datos, integrando las llamadas sobre los servicios IP existentes. Por lo tanto VOIP ha
llegado a ser rapidamente una buena estrategia comercial.

Sé prevé que en los préximos afios muchas empresas se trasladen a VPN y comiencen
a adoptar la voz sobre la tecnologia de redes. Esta consolidacion esta llevando a
muchos portadores y organizadores a considerar posible algo impensable en
telecomunicaciones y comunicaciones de datos algunos afios atras.

El surgimiento de servicios IP publicos y privados sobre la Internet, significa que
personal o comercialmente se pueda utilizar la gran red de datos para portar voz. Los
productos basados en VOIP se rigen por el estandar H323 (Voice and data
internetworking Held Gil 1998 Capitulo 2) de ITU para transmision en tiempo real, alta
calidad de la voz sobre redes de paquetes etc.

La telefonia sobre IP se ha desarrollado rapidamente desde sus comienzos en 1995.
Originalmente la idea era habilitar a las computadoras a tomar las llamadas telefénicas.
Hoy VOIP permite a los usuarios 'piggy-back’ de las llamadas de voz sobre conexiones
de datos a través de la Internet, o intranet privadas. Esto significa que no es necesario
contar con un circuito conmutado separado de 64 kbps para las llamadas de voz. Para
corporaciones con grandes volumenes de voz y fax entre compafiias VOIP representa
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una reduccion considerable de gastos.

Elementos de VOIP

La tecnologia IP telefénica consiste de tres elementos; cliente, servidor y gateway
Cliente

Este posee dos formas basicas, la primera puede ser la de un software corriendo sobre
una PC el cual permite al usuario a través de una GUI, configurar las llamadas,
codificar, paquetizar y transmitir informacion del usuario tanto como recibir, decodificar
y manejar las llamadas entrantes.

El otro tipo de cliente es conocido como virtual, el cual no tiene una interfaz directa,
pero reside en el gateway y provee una interfaz para el usuario de teléfono negro.

Service
Management
Server

way,

Gateway -ﬁﬁ GCate
PSTN i —j .....

=-§ Internet

-

Clio 33 = 23 Client 3)
Client

Servidor

Para que VOIP pueda trabajar, se deberan realizar una gran cantidad de operaciones,
tanto en tiempo real como no en tiempo real, pero todas ellas deberan ser
transparentes al usuario. Cada aplicacion incluye validacién de usuarios, contabilidad,
ruteo, gestion de servicios, registracion de usuarios, servicios de directorios etc.

Gateway

Estos dispositivos proveen un puente entre el mundo tradicional y la telefonia internet,
permitiendo a los usuarios de distintas tecnologias comunicarse unos con otros y sin
gestion de servicios publicos.

La principal funcion de los gateway es proveer una plataforma para los registros de los
procesos de clientes y una interfaz apropiada para la telefonia tradicional. Los gateway
también cumplen un role importante en el area de seguridad en los accesos, calidad de
servicio y control de gestion
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Introduccién a VOIP

La econdmica integracion de voz y datos, unido a la ventaja de la tecnologia de
paquetes de voz, ha introducido un nuevo entorno de networking. Ese nuevo entorno
promete ahorro de costo, flexibilidad y aplicaciones que mejoran la productividad y

eficiencia.

Este avance se ha acrecentado también en hardware, software y protocolos. La nueva
tecnologia ha producido nuevos protocolos y con ellos nuevas gestiones y desafios
operacionales. A continuacion se discutird y demostrara este impacto en el entorno de

VOIP.

Algunos de los objetivos son:

Manejos comerciales
Componentes basicos de VOIP
Capacitacion tecnoldgica
Gestion

Productos

VOIP promete muchos beneficios para empresas, proveedores de servicios Yy
portadores de red. La motivacion de consolidar servicios de voz y datos en un simple
paquete, tienen las siguientes ventajas.

Incremento en la eficiencia del multiplexado estético.

Incremento de la eficiencia, a través, de figuras como, la compresion y
deteccion de actividad de voz.

Ahorro en servicios de larga distancia, enviando las llamadas a través de
las redes de paquetes privadas.

Bajo costo de administracion por infraestructura de componentes
consolidada.

Habilitar nuevas aplicaciones en CTI

Conexion de voz sobre redes de datos.

Uso eficiente de nuevas aplicaciones WAN
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La incrementada eficiencia de las redes de paquetes y la habilidad del multiplexado
estatico del trafico de voz sobre redes de datos, permitieron a las corporaciones
maximizar el uso de sus infraestructuras de las redes de datos. La descarga de la voz
sobre las redes de datos permite la reduccion en el nUmero de circuitos dedicados a
servir aplicaciones de voz.

La implementacion de nuevas tecnologias tales como gigabit; ethernet; DWDM vy
paguetes sobre SONET con LAN, MAN y WAN; acompafiados con el bajo costo del
incremento del ancho de banda, han ofrecido un significativo progreso costo
performance, en comparacion con la conectividad TDM. (Voice and data
communications handbook)

Las nuevas aplicaciones y servicios han ofrecido nuevas posibilidades de
productividad. Tiempo real, fax sobre IP y la Internet, también redujeron las cargas de
larga distancia para organizaciones geogréaficamente dispersas.

Transporte basico de voz sobre unared IP

Para transportar sefiales de voz sobre una red IP, se requieren varios elementos y
funciones. En su forma mas basica, la red debera consistir de dos 0 mas dispositivos
de VOIP (Voice over Ip network Marcus Goncalve de 1998) capaces de ser enlazados
por una red IP. Los dispositivos de VOIP deberan transformar las sefales de voz en
datagramas IP y adelantarlas hasta su destino, el que tendra que volverlas a convertir
en sefales de voz. La red en el medio deberéa soportar trafico IP y la misma podria ser
una combinacion de enlaces y router.

Conversién de voz en dato

Las sefiales de voz son ondas analdgicas. Para transmitirlas sobre una red de datos
digital, las mismas primero deberan ser convertidas a algun tipo de formato digital. Esto
se realiza utilizando varios esquemas de codificacién de voz. Los decodificadores de la
fuente y el destino deberan implementar el mismo esquema para que el dispositivo
destino pueda reproducir con éxito la sefial que el dispositivo fuente, codificd
anteriormente.

Conversién de datos sin procesar a IP

Cada sefial de voz es digitalmente codificada y transformada en una forma de dato
para poder ser transportada por la red.

Las redes de voz simplemente configuran la conexion fisica entre los puntos finales de
la misma, armando un circuito y transmitiendo la sefial. A diferencia de estos las redes
IP no forman un circuito, las mismas requieren que el dato sea puesto en paquetes o
datagramas de longitud variable. La informacion y los controles son puestos en cada
datagrama y enviados a través de la red, avanzando paso por paso hasta el destino.

Para soportar el transporte de datos y voz digitalizada sobre este tipo de redes, los
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dispositivos de VOIP deberan tomar los datos de voz y encapsularlos dentro de los
datagramas IP, agregandoles la informacién de direccion y avanzandolos dentro de la
red.

Transporte

Los nodos intermedios dentro de la red, inspeccionaran la informaciéon de
direccionamiento adjuntada a cada uno de los datagramas IP y la usaran para avanzar
el mismo. Los enlaces en la red pueden tener alguna topologia o método de acceso
gue soporte trafico IP.

Conversion de IP a dato

El dispositivo VOIP destino recibe el datagrama IP y lo procesa. En el procesamiento la
informacion de direccionamiento y control es removida, la cual deja el dato sin procesar
original. Este dato es pasado a través de un proceso de decodificacion de voz.

Conversioén del dato a voz

El proceso de decodificacion interpreta los datos sin procesar generados por la
estacion fuente y se ejecuta una funcion de decodificacion. La salida de ésta funcién es
una sefial analdgica reensamblada de la sefal de voz original recibida desde la
estacion fuente.

En definitiva, el transporte del trafico de voz sobre una red IP, requiere una conversion
de sefal analoga a digital, paquetizacion de los datos de voz digitalizados, transporte
de los paquetes de informacion a través de la red, despaquetizacion de los datos de
voz y conversion de las sefales digitales nuevamente a sefiales analogas de voz.

Funciones basicas de VOIP

Anteriormente se estuvo hablando de la funcionalidad basica requerida para transportar
una sefal de voz a través de una simple red de datos. Esto posee varias funciones que
son requeridas para construir una simple red de VOIP. Las mas basicas son,
compresion de voz, mapeo de numeros telefénicos, identificacion de llamadas y un
protocolo para el transporte de datos de voz.

Compresion de voz

Dado el overhead producido por la conversion de una sefial analdgica a digital y el
transporte de la misma sobre una red de paquetes, se utilizan algoritmos de
compresion para reducir la cantidad de datos de voz que seran transmitidos sobre las
redes. Los algoritmos de compresion operan sobre las sefiales digitales creadas por la
conversion, reduciendo asi la cantidad de ancho de banda consumida por la sefial, en
factor de hasta 8 a 1 como se explicd en el desarrollo de éste trabajo. Esta reduccion
ayuda a compensar las informaciones de direccionamiento y encabezado aplicado.
Esto permite transmitir mas llamadas sobre un ancho de banda limitado.
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Mapeo de numeros telefénicos

El mas simple ejemplo asume que cada dispositivo VOIP, transmite y recibe llamadas
desde un simple nodo. En muchos entornos reales, los dispositivos de VOIP son
requeridos dindmicamente desde conexiones con multiples dispositivos.

En el mundo de la voz, los destinos son seleccionados usando una cadena de
caracteres 0o un numero. En el mundo IP, los destinos son seleccionados usando
direcciones IP. Para permitir que un router VOIP se comunique con otro, se requiere
gue un mapeo de numeros de usuarios y direcciones sea desarrollado, el mismo puede
ser estatico dentro de cada router o dinamico por medio de un DNS. La planificacion de
las conexiones y sus numeros asociados es llamada plan dial.

Identificacion de llamadas

Las llamadas se identifican, procesan y avanzan. Los router deberan estar capacitados
para esta funcion. Para hacer cada identificacion los mismos pueden aplicar distintos
servicios incluyendo la eliminacién de la sesion.

Protocolos

El protocolo de tiempo real RTP es un estandar para el transporte de voz y video sobre
redes IP. RTP adapta el trafico sin conexion de IP para soportar trafico en tiempo real
proveyendo temporizacién y secuenciamiento junto con otros tipos de funciones. RTP
fue definido por la IETF como un estdndar para asignar la inter operabilidad multi
vendedores.

Tecnologia

El amplio desarrollo de VOIP ha llegado a ser realidad gracias ha muchas innovaciones
en hardware, software y protocolos. Las ventajas en cada una de estas areas
contribuyeron a la creacion de redes VOIP mas eficientes e inter operables. Algunas de
las mismas se detallan a continuacion

Avances de hardware

El avance en las areas mencionadas fue provisto tanto por la potencia como por el
ancho de banda, los cuales ayudaron a hacer realidad VOIP.

DSPS

Los procesadores de sefiales o DSP, desarrollan tareas intensivas requeridas por la
integracion de voz y datos.

Procesan las sefales digitales desarrollando complejas funciones, las cuales de otra
forma deberian ser desarrolladas por la CPU. La capacidad de estos dispositivos para
realizar un proceso especificado, combinada con la reduccién de sus costos, hicieron
de los DSP dispositivos muy buenos para el procesamiento de sefiales en VOIP.
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El overhead adherido en los paquetes de voz es tremendo y requieren hasta 20 mips
para poder ser procesados. Esto hace pensar que un sistema de simple procesador no
pueda procesar multiples paquetes de voz y todavia desarrollar funciones de ruteo y
gestion. El uso de DSP descarga a la CPU central y les permite a los sistemas contar
con un procesador adicional, basado en la capacidad de estos dispositivos.

Los DSP cumplen también la funcion de deteccion de sonido y cancelacion de eco,
dado que procesan el trafico de voz en tiempo real y tienen rapido acceso a la
memoria.

ASIC

Los circuitos integrados de aplicacion especifica, proporcionan rapidez, complejidad y
capacidad. Como su nombre lo indica, ellos son dispositivos que desarrollan una simple
aplicacién, o un pequefio conjunto de operaciones especificas.

Dado su reducido foco, los mismos son altamente optimizados, para tares especificas y
generalmente las desarrollan a una velocidad, de uno o mas ordenes de magnitud de lo
gue lo haria un procesador general.

Como los RISC, estos dispositivos son desarrollados para realizar un conjunto limitado
de operaciones muy rapidamente, para lo cual se encuentran pre programados. Los
ASIC son baratos de producir y se utilizan en varios dispositivos de la red, incluyendo
switch y router para procesos como, avance, clasificacion e inspeccion de paquetes,
funciones de encolado (WFQ,WRR,FIFO) etc. Su uso en los dispositivos de la red hace
gue los mismos posean una alta performance.

Estos benefician a VOIP, aprovechando mejor el ancho de banda y mejorando la
calidad de servicio.

Multiplexado por division de onda (DWDM)

Esto introduce una nueva forma de vida dentro de las viejas redes de fibra Optica y
provee un gran ancho de banda en los backbone de fibra.

DWDM influyeron en la capacidad de la fibra oéptica y equipos de transmision
avanzados. La multeplexacion por division de onda deriva su nombre del hecho de que
transmite multiples longitudes de onda sobre un simple filamento de fibra. Los sistemas
actuales son capaces de transmitir y discernir 16 longitudes de onda diferentes,
mientras que los futuros ya prometen 40 a 96. Esto es significativo por que para cada
longitud de onda adherido, otra informacioén es provista. El resultado un OC-48 (2.4
Gbps) puede ser adaptado para soportar 16 veces mas sin tener que poner otra fibra
optica. Muchas nuevas redes de fibra Optica son provistas para correr a 9.6 Gbps la
cual, combinado con DWDM resulta de una capacidad superior, sobre un simple canal
de fibra 6ptica. ElI inmenso ancho de banda provisto es utilizado mayormente en los
backbone haciendo el mismo, més barato y accesible. Esto ayuda a soportar la gran
demanda de VOIP y reducir los problemas de calidad de servicios sobre la red. Esto no
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solamente provee menos posibilidad de congestion, sino que también introduce
significativamente menos latencia.

SONET (redes 6pticas sincrénicas)

Ha sido por varios afios el backbone para soportar redes de fibra éptica. Ahora SONET
continua para ser desarrollado en redes de larga distancia y locales. Los avances en la
tecnologia de SONET han permitido aumentar los rate de transmision y bajar los costos
del ancho de banda. Esto también ayuda a proveer un costo efectivo de las plataformas
VOIP.

XDSL

Varios suscriptores de Tecnologias de lineas digitales, estan ayudando a resolver el
problema de ancho de banda en redes MAN y WAN. Los DSL simétricos poseen la
habilidad de transmitir y recibir a una velocidad de hasta T1 sobre un cable de par
trenzado. ADSL y RDSL ofrecen transmision asimétrica donde la bajada del lado del
usuario puede llegar a 8 mbps y desde el usuario transmitir a 1 mbps. Esto y otras
variantes de DSL ayudan a proveer el ancho de banda para uso comercial y particular,
reduciendo a su vez los costos.

Con el bajo costo de los DSL las comparfias ahora acceden a la Internet y obtienen
servicios basados en VPN, e incrementan significativamente la velocidad, habilitando
mayor volumen de llamadas para VOIP.

Tecnologia de CPU

Las CPU han continuado incrementando en funcionabilidad, potencia y velocidad. Esto
posibilito el desarrollo de la multimedia y mejor6 la performance de los sistemas.

La posibilidad de las PC de procesar audio y video ha creado una expectativa dentro de
la comunidad de usuarios, lo que llevo a pensar que el proximo paso fuese la
transmision de voz sobre redes de datos. Esta potencia permiti6 ambas ventajas tener
sistemas que soporten multimedia y voz.

Software
CRPT

Protocolo de compresion en tiempo real. EsS un mecanismo que opera sobre el
encabezado de RTP, el que es usado para encapsular los segmentos de voz
digitalizada. CRTP se utiliza también para reducir el encabezado de IP/UDP/RTP de 40
byte a 2 0 5 byte. Esto es significativo, dado que reduce tanto el consumo de ancho de
banda, asi como el tiempo requerido para transmitir los paquetes de voz a través de los
enlaces de baja velocidad. Esta eficiencia ganada por CRTP ayuda a bajar el overhead
asociado con la paquetizacion del trafico de voz.

WFQ
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Ha llegado a ser el mecanismo de encolado para interfaces WAN con velocidades
inferiores a 2mbps. WQF clasifica el trafico encolado individualmente y asegura una
equitatividad en los accesos de salida de las interfaces debido a una programacion
inteligente utilizando un algoritmo de pesos.

El trafico es clasificado por la red y transportado de acuerdo al tamafio del frame. WQF
tiene grandes virtudes, entre ellas, que opera automaticamente sin requerimiento de
una configuracion por parte del usuario, puede soportar todos los protocolos etc. WQF
es importante en el entorno de la voz porque prioriza autométicamente este tipo de
trafico.

Deteccion temprana y aleatoria del peso (WRED)

Es una técnica que evita la congestion. La deteccién temprana aleatoria monitorea las
congestiones en los enlaces y la fluencia del trafico, permitiendo a los protocolos de
capas superiores adaptarse a las condiciones de congestion. Esta técnica optimiza la
transmision, previniendo los colapsos por congestion. Soporta muchos niveles de
prioridades, cada uno con diferentes formas de descartes. WRED ayuda a las redes
VOIP en que las mismas puedan proveer un servicio preferencial para el trafico de voz
mientras controlan inteligentemente el tréfico de datos optimizando la eficiencia del
enlace.

Algoritmos de celdas genéricas (GCRA)

Esto posee un control sobre el rate del trafico que fluye dentro de la red. Este algoritmo
usa unos parametros de control de trafico como tamafio minimo y de rafagas, asi como
complicados algoritmos de programacion y encolado para dar forma al trafico que fluye
por la red. Si bien es directamente aplicable a ATM, puede ser usado en VOIP para
garantizar un minimo nivel de ancho de banda para el trafico de voz.

Protocolos
RTP/RTCP

Ambos protocolos fueron creados para transportar video y audio en tiempo real sobre
redes basadas en protocolos de Internet. Estos son protocolos de capa de sesion que
normalmente corren sobre UDP/IP. UDP es la capa de transporte favorecida porque es
sin conexion y esta habilitada al uso en entorno de broadcast y multicast. RTP
proporciona algunos de los elementos requeridos para el trafico en tiempo real, tales
como numerador de secuencia y marcadores de tiempo, los cuales habilitan al receptor
a adaptar los datagramas recibidos en orden, y controlar los tiempos de arribo.
Adicionalmente permite a la estacion receptora verificar de que fuente o proceso
proviene el dato.

RTCP desarrolla cuatro funciones, comunicacion de informacion a través de RTP a la
aplicacion, identificacion de la fuente RTP limitando el control del trafico y
secundariamente transporta una pequefia cantidad de informacion. Este protocolo es

94



muy importante en el entorno del trafico de voz.
RSVP

Es un protocolo desarrollado para permitir a las aplicaciones especificar en forma
dinAmica los niveles de servicios de la red. Las operaciones basadas en RSVP
permiten ser personalizadas para especificar los requerimientos de la aplicacion. (Voice
and data internetworking Held Gil Capitulo 4)

En el entorno de VOIP, el router puede realizar las reservas a través de RSVP para
cada llamada individual sobre los elementos intermedios de la red y asi poder alojar
directamente los recursos apropiados para la llamada.

H 323

Este protocolo es un estandar de ITU creado en 1996 y adaptado en 1998. Provee los
fundamentos para las comunicaciones de audio, video y datos a través de una red
basada en paquetes. H 323 provee un estandar para codificacion de voz, gestion
simple del ancho de banda, control de admision, translacion de direcciones, control y
gestion de llamadas y enlaces a las redes externas.

La comunidad de VOIP lo ha adoptado para la inter operabilidad de equipos de
multiples vendedores. Provee solidos fundamentos para la construccion de redes
multimedia y ha llegado a ser fundamental para el desarrollo de redes VOIP en grandes
escalas.

G 729

La familia G729 es un estandar en la codificacion de voz. Estos algoritmos analizan los
segmentos PCM y usan un complejo proceso de codificacion, que les permite proveer
un significativo ahorro de ancho de banda. Son de gran importancia en VOIP dado a su
gran reduccion del uso del ancho de banda de 64 kbps a 8 kbps lo que ayuda contra el
overhead introducido por el encapsulamiento del trafico de voz.

SIP

El protocolo de indicacién de sesion, es la iniciativa de IETF para proveer transporte de
audio y/o video sobre la Internet. Este pertenece a la capa de aplicacion y permite
crear, modificar y terminar una sesion con uno 0 mas participantes, la misma puede
incluir multimedia, conferencias y llamadas telefonicas sobre la Internet. Los miembros
podran comunicarse via arboles de multicast o unicast relacionados.

Gestion

Mientras VOIP brinda muchas ventajas, esta también introduce varios desafios de
gestion para los administradores de la red. La efectiva gestion de varios servicios es
esencial para que los mismos tengan éxito, sin embargo, las redes de voz
paguetizadas requieren un alto nivel de gestiébn para su estabilidad. Los retardos y
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errores que puedan ser aceptados para un simple trafico de datos, a menudo son
inaceptables para el trafico de voz. También para que algunas migraciones sean
exitosas, la nueva implementacién debera replicar los servicios disponibles en el
entorno. Para VOIP esto significa que no solo deberd replicar los estandares
disponibles sino también las completas funcionalidades de los sistemas de voz,
incluyendo auditoria de llamadas, técnicas de monitoreo, diagnosticos y seguridad

Disponibilidad

Muchas redes de voz de hoy en dia ofrecen una sélida disponibilidad. Muy poca gente
se pregunta si su teléfono funcionard cuando arriben a su oficina o si funcionara
cuando realicen una llamada. Este servicio se espera que exista todo el tiempo. Las
fallas en los servicios y en los PSTN son muy infrecuentes. En contrapartida los
usuarios de las redes de datos pueden esperar no tener problemas pero deben tolerar
accesos de baja velocidad o mensajes que indican que el sitio esta temporalmente
inaccesible. Esto presenta un desafio para la integracion de voz y datos. La gestidon de
la disponibilidad es crucial para VOIP. Para tal fin existen herramientas de gestion.

Configuracién

La configuraciéon no es muy nueva en lo concerniente a voz y datos, sin embargo, los
requerimientos han cambiado. La configuraciéon actual de VOIP requiere atencién en
los detalles de ambos entornos. Deberan ser comprendidos conceptos especificos de
voz, asi como de IP y calidad de servicio.

Para configurar los router, se requiere que el administrador de la red aprenda
conceptos basicos de telefonia. Muchas redes de paquetes de hoy en dia se
comportan mejor en entornos donde el ancho de banda es a menudo aplicado a la
calidad de servicio. Hasta hace poco tiempo muy pocas técnicas de calidad de
servicios estaban disponibles para IP. Por lo tanto las personas familiarizadas con
ruteos IP, pueden no estarlo con los requerimientos de calidad de servicio de VOIP.
Las técnicas de encolado y sefalizacion como WRED y RSVP son conceptos
relativamente nuevos para muchos administradores de redes, los cuales deberan ser
comprendidos para mantener una red VOIP.

Planes de marcado

El manejo de un plan de marcado es otro concepto nuevo para los administradores.
Mientras estos estan familiarizados con conceptos como numeracion IP y numeracion
telefonica. La creacion y mantenimiento de un plan de marcado requiere nuevas
experiencias que muchos administradores no poseen, como por ejemplo dirigir el flujo
de llamadas y determinar los requerimientos.

Monitoreo y diagnostico

Monitorear la actividad de voz y diagnosticar problemas en VOIP requiere de una
experiencia. Se requieren tres categorias de monitoreo y diagnostico; conectividad
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telefénica béasica, conectividad de redes de datos IP y conectividad especificas de
VOIP. Aplicaciones, herramientas y procedimientos seran necesarios para cubrir las
tres area.

Performance

Como mencionamos anteriormente, la performance es un elemento importante en el
soporte de las llamadas de voz sobre una infraestructura de datos. La sobre carga de
circuitos y las congestiones en las redes WAN y LAN, incrementan los retardos, lo cual
produce una pobre calidad de voz. El monitoreo debe ser desarrollado en orden para
mantener un manejo sobre las condiciones de la red y continuamente atacar los
posibles focos de problemas.

En definitiva para monitorear la performance de la red, las llamadas de voz deberan
también ser monitoreadas. Los parametros de calidad de servicio deberan ser
recolectados, guardados y regularmente revisados para asegurar que la voz reciba un
servicio similar a los datos.

Conclusioén

VOIP representa una gran oportunidad de marketing y ofrece a los administradores de
redes la posibilidad de reducir costos, implementando la infraestructura de una red de
datos comun. La solucion de voz paquetizada esta siendo posible por una nueva
generacion de hardware, software y nuevos protocolos, acompafados por el
exponencial crecimiento de la Internet. La promesa de paquetizar la voz trae acarreado
el desafio de integracion, calidad de servicio y gestion.

Transmitir voz y datos sobre la Internet, proporciona a las compafiias una gran
reduccion de costo dado el mejor uso que las mismas haran del ancho de banda de sus
redes de datos, asi como la facilidad de la gestion dado que no tendran que contar con
dos redes separadas. Todo a un costo relativamente bajo dado que la mayoria de las
mismas poseen acceso a Internet y dispositivos que manejen el protocolo IP.
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Capitulo VI
COMPARACION ENTRE VOFR Y VOIP

En este capitulo se comparan las distintas redes de paquetes y la posibilidad de
transmitir voz y datos a través de las mismas.

Luego de una rpida seleccion se determina que frame relay, IP y ATM hoy en dia son
las mas apropiadas.

Dado la poca disponibilidad de ATM, el desarrollo hace hincapié soOlo en la
comparacién de VOFR y VOIP.

A lo largo del mismo se realiza una comparacién de ambos protocolos en distintos
aspectos, de acuerdo a la tecnologia, consumo de ancho de banda, capacidad de los
troncales, de que manera se realiza el manejo de prioridades y segmentacion y a la
forma de prestar calidad de servicio.

Para culminar se saca una conclusién de dicha comparacion
Comparacion

El desarrollo de microprocesadores rapidos y baratos, unido a la fibra Optica en las
transmisiones, han hecho posible la construccion de redes de paquetes de alta
velocidad a un costo muy feasible.

Similarmente, el desarrollo de rapidos y econémicos procesadores de sefiales (DSP)
han hecho practica la digitalizacion y compresion de voz y fax en redes de paquetes
como se Vio anteriormente en esta tesis.

La evolucion natural de estos dos desarrollos se ha llevado a cabo para combinar
paguetes de datos y voz digitalizada, creando las redes integradas de voz y datos.

La convergencia de las telecomunicaciones y comunicaciones de datos ha sido
motivada permanentemente por el ahorro de costos intra compaifiias.

Redes de paquetes de datos

Hay varios diferentes tipos de redes de paquetes de datos, que pueden soportar un
trafico integrado de voz y datos con un grado variado de éxito. Las principales
tecnologias en usos son X25, Frame Relay, ATM, SNA, Novell/IPX, TDM y TCP/IP.
Debido a que TDM no es una tecnologia de paquetes, es menos eficiente que las otras
y por lo tanto sera reemplazada rapidamente. X25 y SNA estan basadas en un vieja
tecnologia de paquetes, las cuales son demasiado lentas y de alto retardo para portar
voz y datos de una forma efectiva. La tecnologia Novell fue disefiada en un principio
para aplicaciones LAN y tiene un pobre entorno en las WAN, por lo cual esta siendo
reemplazada ultimamente por la tecnologia TCP/IP.
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Las tres tecnologias remanentes son Frame Relay, ATM y TCP/IP. Estas son las
principales técnicas de networking utilizadas hoy en dia para construir las redes de
datos.

Hoy en dia las WAN estan construidas usando lineas dedicadas ejecutando estas tres
tecnologias y usando redes de datos publicas basadas en ellas. Por un margen
sustancial Frame Relay y TCP/IP son las mas usadas, ambas sobre lineas dedicadas y
como servicios de datos publicos.

Acorde a datos tomados en 1997, el segmento de comunicaciones WAN estaba sobre
servicios de lineas dedicadas y el pronostico para fines de 1998 fue de 54% en
servicios sobre lineas dedicadas, 21,6% en servicios Frame Relay, 21,6% en servicios
comerciales TCP/IP y 2% en ATM. Correspondiendo un incremento entre 1997 y 1998
de 10% para lineas dedicadas, 59% para servicios Frame Relay, 30% para servicios
comerciales TCP/IP y 109% para ATM.

Tanto ATM, Frame Relay como TCP/IP, estan habilitadas para portar trafico de voz y
fax. ATM ha sido disefiada desde sus inicios para portar este tipo de trafico, mientras
gue Frame Relay y TCP/IP fueron originalmente disefiadas para transmision de datos.
Por ser adherido el trafico de voz y fax en este tipo de redes, hay un area de
precaucion y consenso que debera ser tratada cuando las compafias deseen integrar
el trafico de sus WAN usando este tipo de tecnologias.

A continuacién se discutird una guia para proveer una integracion de voz y datos junto
al mejor curso de accion en tres escenarios de Networking.

Cuando adhieran voz y fax a una red de datos corporativa existente
Cuando se construya una nueva red de voz y datos

Cuando se construya una nueva red de paquetes de voz y datos para portar
llamadas publicas

Hoy en dia existe una batalla de marketing entre VOIP y VOFR, para dominar la
integracion de voz y datos en las redes de area amplia. VOIP es usado en internet e
intranet y VOFR es un protocolo que ha ganado un amplio soporte por su manera
efectiva de enviar datos sobre la wan, gracias a su simplicidad y gestién del ancho de
banda.

VOIP emergio alrededor de cuatro afios atras como una forma de que el usuario de
internet pudiera 'chatear' en forma on line, esto les permitia comunicarse con alguien
en el mundo a bajo costo. En muchos casos al precio de una llamada local.

En un principio la idea desafi6 a las grandes compafiias, las que se encontraron con los
problemas de la calidad de voz. Hoy VOIP como tecnologia se ha desarrollado y
crecido ganando la atencién de los usuarios corporativos. La introduccion de los
gateway VOIP les permiti6 a los usuarios utilizar los numeros telefonicos
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convencionales y comunicarse de las misma manera que si utilizaran los servicios
telefonicos tradicionales, con la diferencia que la misma se lleva a cabo a través de un
red IP.

VOIP posee una tecnologia que es un estandar de facto para internet e intranet. Sin
embargo no existen estandares para la gestion del trafico y el ancho de banda, que
aseguren la prioridad del trafico de voz sobre el de datos. Los trabajos sobre los
estandares estan progresando rapidamente en la IETF, y el uso de protocolos como
RSVP y RTP permiten hoy en dia configurar una solucion para VOIP, pero en
contrapartida obligan a la utilizacién de otros protocolos para tener un control sobre el
volumen de la informacion enviada y poder asegurar que la calidad de voz sea
aceptable.

Por su parte VOFR tiene una amplia aceptacion, por su rapidez y costo efectivo, tanto
en redes publicas como privadas. La incorporacion de SVC le adhirié a frame relay una
nueva ventaja proporcionandole un mecanismo para que un usuario establezca una
llamada con otro, lo cual le da una mayor importancia en las comunicaciones de voz.

Los usuarios se encuentran dentro de dos grupos.

Empresas con infraestructura frame relay, en este caso VOFR provee un valor
adherido muy significativo y un ahorro de costo.

El costo incremental de adherir voz es generalmente bajo, dado que varios
dispositivos de acceso existentes pueden ser adaptados para soportar PBX, voz
y fax.

Empresas con infraestructura IP. Aqui la voz puede ser adherida a la red sin
interrumpir la integridad de las aplicaciones existentes. En muchos casos el
fuerte no es el ancho de banda, por lo tanto se debe recurrir a mecanismos de
calidad de servicio para asegurar la performance como lo son los protocolos
RSVP, RTP, TOS y los esquemas de prioridades y encolado.

Integracion de voz v datos en una red corporativa

Adhiriendo voz y datos a una red corporativa Frame relay o TCP/IP, requiere del
desarrollo de un dispositivo de integracion de voz y datos (VDID) en cada locacion de la
corporacion.

Para Frame Relay el dispositivo es un voz/fax habilitado para rutear o un FRAD. Para
TCP/IP, el dispositivo es un gateway de VOIP, ambos diagramas son mostrados a
continuacion.
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Tipica red de voz sobre IP
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En ambos casos el dispositivo es conectado a un equipo telefénico, usualmente una
PBX, con un sistema de claves KTS 6 un fax en uno de los lados y la red en el otro.

El gateway VOIP no es conectado directamente a la WAN sino a una locacion LAN. Los
mismos son fundamentalmente dispositivos LAN, existiendo routers no voz/fax para
proveer dicho acceso. A diferencia de esto el FRAD, se conecta directamente a la WAN
asi como a los equipos telefonicos. En suma este puede ofrecer también funcionalidad
de router asi como conexion a la WAN.

Voz digitalizada y fax

Las sefales analégicas y digitales de voz y fax, entran en el VDID donde seran
procesadas por un DPS y convertidas en paquetes de datos. La voz es digitalizada
como se explicé anteriormente en ésta tesis, a 64kbps usando el formato PCM y luego
reducido utilizando compresion que tipicamente la llevan a 8kbps CELP, para por
ultimo ser ubicada en un paquete apropiado de Frame Relay o IP. La voz digitalizada
desde la PBX esta lista en formato PCM, por lo tanto es omitido el primer paso de
conversion. El otro extremo del VDID aplica un proceso reverso, tomando los paquetes
comprimidos, descomprimiéndolos desde los 64kbps y puesta la informacion en
formato apropiado analégico o digital.

El proceso opera simultdneamente en ambas conversaciones para full duplex. El
término CODEC es utilizado para representar el proceso o técnica de Compresion y
Descompresion.

Las sefiales de los fax analdgicos son también digitalizadas a 64kbps en formato PCM,
luego demoduladas por el DPS para volverlas al formato original dentro de la maquina
de fax y puestos dentro del tipo de paquetes apropiado. En el VDID remoto, la cadena
digital es remodulada para volver al formato original.

Todas las actividades del DSP ocurren en tiempo real. Los paquetes digitalizados de
voz y fax son puestos sobre la LAN por el gateway VOIP, y sobre la WAN por el router
voz/fax o el FRAD. Las conexiones telefénicas al VDID son troncales analdgicos o
digitales. Hay usualmente 2 a 4 troncales analOgicos en sitios remotos pequefios, 4 a 8
en locaciones regionales y 8 a 24 o 30 en oficinas centrales.

Determinacién de los troncales requeridos

El costo de la voz y fax integrados junto con datos, depende en gran medida del costo
de los equipos VDID requeridos en cada lugar. El costo del VDID es proporcional al
namero de troncales VDID. Solamente el minimo nidmero de troncales necesarios es
provisto. Solo dos de ellos pueden llegar a manejar alrededor de 3 horas de
comunicacion de voz y fax intra companiia, sobre un dia de 8 horas de jornada laboral,
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con un 95% de llamadas recibidas en tono. Cuatro seran necesarios para manejar
alrededor de 12 horas y asi sucesivamente. La tabla mostrada a continuacion revela la
capacidad de informacién de los VDID.

Mumber of VDID Phone/Fax Trunks

Period 2 4 B 12 24
1 Haour 0.4 1.45 4 .32 7.6 18.0
2 Hours 0.7 2.9 854 15.2 38.0
4 Hours 15 58 1728 an4 78.0
6 Hours 2.2 BT 2592 45,60 114.0
& Haurs 24 116 34 56 608 152.0
9 Hours 33 13.05 3588 684 171.0

Mumber of Hours of 95%-available Dial Tone per Period

Por experiencia, el 95% de las sefiales de tono mostradas en la figura, es suficiente
para no frustrar al usuario en el uso de VDN. Porcentajes mayores pueden ser usados,
pero el incremento en nimeros de VDID requerido, tiene un efecto negativo en los
costos.

En las oficinas centrales, la cantidad de troncales es a menudo derivada del porcentaje
del total de troncales de las sucursales. Por ejemplo, 20 oficinas remotas con dos
troncales cada una, totalizando 40 troncales, podrian en muchos casos requerir
solamente 15 o 20 troncales. Los troncales de las sucursales seran contenidos por los
de la central con una conexion entre 8 a 3 (40 a 15) a 2 a 1 (40 a 20), la tabla muestra
algunos contenidos comunes.

Number of Mumber of Remate Typical Number  Typical Contention

Remole Siles with Two of Headquarters Ratios
Trunks Trunks per Site Trunks
2 1 2 1:1
4 2 3-4 1.3:1-1:1
5] 3 4 1.4
8 4 5-6 1.6:1 - 1.8:1
10 5 5-6 1.7:1-21
16 & &8 1.8:1 -2
24 12 10-13 1.8:1-2.4:1
32 16 13-16 21 =291
B4 az 24-29 221-271

Llamando sobre las redes de voz y datos

Para realizar una llamada usando la red VDN, un usuario en una locacién llama a otro a
través de un numero fijo publicado. Esto instruye a la PBX del llamador para
seleccionar el préximo troncal disponible conectandolo al VDID. ElI VDID
inmediatamente genera una sefial de tonos para que oiga el llamador.

Ambos VDID establecen un circuito de paquetes telefonicos entre ellos a través de
VDN, y comienza la comunicacion.
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Si el numero de teléfono llamador esta ocupado, o el VDID no puede encontrar o
conectarse con él otro, se generan apropiadas sefiales de ocupado, para informarle al
llamador.

Cuando una o ambas partes son conectadas por KTS en lugar de PBX, la secuencia de
llamadas es similar, excepto que el llamador pone una clave apropiada para
seleccionar la VDN, y no hay extension a la parte llamada cuando el VDID remoto se
conecta al KTS.

Importancia de la transparencia en la Interoperabilidad telefonica

Una secuencia de llamadas es transparentes a ambas partes, tanto si se esta usando
PBX o KTS.

Es muy importante la VDN en un entorno corporativo, por el costo de las llamadas. Si
un usuario tiene que hacer una nueva secuencia de llamados, tanto usando la PC
como el teléfono, en muchos casos este podra tener una aproximacion al uso de PSTN,
frustrando el ahorro de costos. En entorno comercial, un usuario puede no tolerar
algunas reducciones en el nivel de servicios, para poder disminuir el costo telefénico.
En ambientes caseros, el consumidor puede tolerar una reduccion en el nivel de
servicios para reducir los costos, las cuales muchas veces no pueden ser trasladadas
al ambito comercial.

Otra caracteristica clave de la integracién de la voz y los datos es el uso de equipos
existentes. Si el VDID o la VDN requieren nuevos equipos técnicos, el costo ahorrado
en el futuro sera desfasado debido al costo de los nuevos equipos, modificando la
proposicion de integracion. Por esta razon la integracion de voz y datos en redes WAN
no incorpora las PC como dispositivos telefénicos.

Funcionalidad de la Integracion

Muchos VDID de interfaces, tienen forma y performance similar a los DSP basados en
procesamientos de voz y sefales de fax. A pesar de que cada vendedor especifica una
configuracion particular, existe un minimo de funcionalidades que se requieren para
tener una transparencia basica para el usuario en la interoperabilidad telefénica.

Funcionalidad Basica

* FXS, FXO, y E&M son interfaces analdgicas de 2 y 4 cables con tierra. Estas
conectan PBX, KTS o directamente teléfonos y maquinas de fax.

* Se utilizan troncales digitales T1 y E1 para conectar PBX, ambos con inclusion
de CAS (canal asociado de digitalizacién) y CCS (canal comun de digitalizacion).

* Habilidad para generar sefiales de tonos, como de ocupado del troncal y
sefalizacion para el llamador.
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* Repeticion del ultimo paquete (solo de voz) para ser enviado mas tarde, en caso
de pérdida o corrupcion. Con este proceso, si las pérdidas o corrupciones son
infrecuentes, quien escucha no se dard cuenta de tal problema. Las redes
corporativas normalmente tienen una baja pérdida de paquetes.

e Un puerto de conexion con busqueda de grupos, que le permita a un VDID local
acceder al proximo VDID remoto. Los troncales pueden estar agrupados,
permitiendo accesos controlados dentro de un grupo especifico.

* Desconexion automatica del troncal, cuando el VDID detecta un problema con
uno de sus troncales, con sigo mismo 6 con la WAN. Esto es presentado como
una sefal de ocupado 6 troncal ocupado para el llamador.

e Compresion de voz, soportando conversaciones con excelente calidad de
servicio full duplex, compresién a 8kbps o menor con inclusion de overhead.

e Supresioén de silencios con poco ancho de banda (1kbps o menos), regeneracion
de ruidos. La supresion deberia reducir el ancho de banda requerido en al
menos un 50%. Esto no debe introducir ninguna notificaciéon al comienzo de la
actividad.

» Cancelacion de eco. Esto no se refiere a ecos acusticos, sino, a la energia
reflejada. Cuando un teléfono de dos cables se conecta a una interfaz PBX de
cuatro cables o a una oficina central, se debe utilizar un circuito hibrido para
realizar dicha conversion. A pesar de la eficiencia de dichos circuitos y su
habilidad de conversion, una pequefia cantidad de energia no es convertida, en
su lugar esta es reflejada hacia el llamador. Esto se denomina eco.

* Cuando el llamador est4 cerca de una PBX vuelve rapidamente a quien llama.
Sin embargo éste debera superar los 10ms para poder ser apreciado por quien
llama. Para prevenirlo los VDID incluyen un cédigo especial DSP, que escucha
por las sefales de eco y las substrae desde las sefiales de entrada. Esta
cancelacion es muy importante porque los retardos de las redes muy facilmente
pueden ser de 40 o 50ms.

» Soporte de Fax en tiempo real para G3 a 9.6kbps.

* Regeneracion de tonos DTMF para voz/mail y aplicaciones similares.
» Configuracién de llamadas menor a 3 segundos.

» Soporte de al menos una interfaz Ethernet.

* Control centralizado de todos los VDID, por alarmas, monitoreo de estados,
diagndsticos, mantenimiento de la base de datos y cédigo de operacion.

En definitiva para esto los VDID necesitan, la mejor integracion voz/datos, al tiempo
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gue se reducen los costos, expanden los niveles de interoperabilidad telefénica y se
mejora la gestion

Funcionalidad expandida

Puerto de conexion a través de una plataforma, transparente al llamador.
Cuando un VDID local requiere un troncal desde un VDID remoto y no esta
disponible, el VDID con conexion a través de plataformas seleccionara otro VDID
hasta encontrar un troncal.

Soporte para redes Token Ring.
Soporte SNMP para gestion de la red.

Soporte de un puerto para voz y fax sin costo extra, la voz y fax son
autodetectados sin intervencion del usuario, basandose en la naturaleza de la
senfal.

Buffers dinamicos para jitter, automaticamente ajustables a las caracteristicas de
los retardos de la WAN.

Sefiales de llamado y tonos, de paises especificos. Esto permite al VDID el uso
en diferentes paises.

Flash-hook, permitiendo que un usuario remoto controle las funciones especiales
de la PBX, las cuales pueden incluir voz por mail y otros procesos.

Deteccion y regeneracion de tonos DTMF y multi frecuencias, ambos al
comienzo y durante la llamada. Esto garantiza que el llamador pueda controlar
todas las aplicaciones que usan DTMF en los teléfonos lejanos.

Permitir algan DTMF o FM o pulsos de un lado y del otro.

Centro de soporte para FXO a FXO, supervisando las desconexiones.
Asegurando asi que las llamadas sean desconectadas.

No centralizar las fallas en un punto.

Escalabilidad de varios VDID para una gran VDN, redes que tienen instalados
cientos de VDID.

Inhibicion de llamadas y recepcion de inhibiciones, controlando quien puede
realizar y recibir una llamada.

Etc.

Dado que VOFR ha sido implementado en los ultimos cinco afos, los FRAD son
usualmente mas completos que los gateway VOIP, cuando se los compara en una
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base de costo por troncal. Existen otras diferencias importantes que son intrinsecas a
la naturaleza de cada tecnologia de paquetes VDID.

Comparando VOFR Y VOIP de acuerdo a la tecnhologia de paquetes

Existen cuatro areas con diferencias fundamentales entre VOIP y VOFR en cuanto a
tecnologia de gestion.

» Overhead de los paquetes

e Lineas de acceso a WAN, portando capacidades e
implementaciones de costo asociado.

* Priorizacion de paquetes

* Fragmentacion o segmentacion y su efecto sobre el tamafio
de los paquetes

Cada area presenta un desafio diferente para los gateway VOIP, dado que VOFR es
mas completo porque tiene un poco de ventaja en lo inherente a tecnologia.

Overhead

La principal ventaja de VOFR es el gran overhead requerido por IP. Ambos paquetes
son construidos con el header de informacion, header de informacion de voz y fax y con
compresion de la carga.

Cada carga representa un fragmento de voz llamado 'talk spurt’. Para representar un
gran talk spurt el VDID deberd acumular la informacion sobre un periodo de tiempo
extendido y posiblemente induciendo retardos en la conversacion. Las conversaciones
con agregados de retardos suenan anti natural y provocan que los usuarios de la
telefonia corporativa eviten el paso por la VDN, frustrando el ahorro de costo. Este
retardo limitado requiere dictar un talk spurt con tamafio maximo para voz y fax de 50
byte con una compresion de datos de 8kbps (1000 bytes por segundo). 50 bytes
representan 50ms de actividad de voz, el mejor periodo practico sin contribuir
demasiado sobre todos los retardos.

Las tablas muestran el consumo de ancho de banda para VOFR y VOIP. La
compresién es asumida para 8kbps. La suma de ancho de banda y el overhead de los
paquetes es el ancho de banda pico consumido por una conversacion activa.
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Typical CODEC Bandwidth 8Kbps
Frame Relay and Voice/Fax Packet Overhead 2Kbps
Total FR Bandwidth 10Kbps
Less 60% Silence — BKbps
Net Bandwidth Consumption Averaged over a 20-30

Second Period for an Active Speech Conversation 4Kkbps

VOFR overhead de los paquetes y ancho de banda promedio consumido.

Typical CODEC Bandwidth BKbps
IP/UDP and Voice/Fax Packet Overhead TKbps
Total IP Bandwidth 15Kbps
Less B0% Silence — SKbps
Net Bandwidth Consumption Averaged over a 20-30

Second Period for an Active Speech Conversation GKbps

VOIP overhead de los paquetes y ancho de banda promedio consumido.

El pico ocurre solamente por unos pocos segundos, y es reemplazado por Okbps
durante los periodos de silencio en una conversacion tipica.

Mientras una persona habla, la otra escucha, hay silencio cerca del 50% del tiempo,
pausas e interrupciones en las conversaciones contribuyen otros 10%. El ancho de
banda promedio sobre periodos de 20 o 30seg esta alrededor del 40% del ancho de
banda maximo.

El método por el cual se implementa la supresién de silencios puede afectar tanto a la
calidad de voz como al ancho de banda consumido.

La ausencia de sonido, es a menudo percibida como un corte en la conexion, porque
quien escucha esta acostumbrado a oir un cierto nivel minimo de ruido de fondo. Hay
dos métodos para resolver este problema. El primero es insertar ruido generado por la
VDN al final de la conexion para que quien escucha reconozca que la misma esta viva.
La ventaja es que no se consume ancho de banda sobre el enlace WAN, sin embargo,
esto reduce el nivel de calidad de voz percibida. El otro método es muestreando los
ruidos de fondo. Este método produce una significativa mejora en la calidad de voz
pero consume mas ancho de banda. El ancho de banda consumido puede variar de 0 a
2kbps mas el overhead.

El overhead de los paquetes IP es un estimado para el entorno WAN. Este puede
encontrarse en el rango de los 9kbps, cuando el paquete es encapsulado en otro
protocolo, tal como frame relay. Si el router de acceso a la WAN tiene compresion de
header el overhead es reducido. Pero por la mezcla de router en las redes corporativas
se asume que no tienen compresion en los mismos y por lo tanto se utilizan 7kbps. El
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overhead en entornos LAN puede llegar a 9kbps encapsulado en Ethernet o Token
Ring, pero el consumo de ancho de banda sobre este medio es poco significativo.

Comparacion en consumo de ancho de banda

Como mostraban las figuras el trafico telefonico sobre VOIP, consume alrededor de un
50% mas de ancho de banda, en redes WAN, que VOFR. Las implicaciones para redes
VDN corporativas son el doble. Hay poca actividad virtual de voz y fax sobre los
troncales de acceso a la WAN y menos ancho de banda quedara para trafico no
telefénico (ancho de banda residual). Las primeras implicaciones llegan de una simple
division de ancho de banda de las lineas de acceso, por el ancho de banda del troncal.
Por ejemplo sobre 64kbps de acceso frame relay puede tener un maximo de 64/10=6
troncales de actividad de voz comparado con IP, que solo puede tener un maximo de 4
(64/15).

Si se utilizan mecanismos para mejorar los ruidos y la calidad de voz, la diferencia
entre VOFR y VOIP, en cuanto a consumo de ancho de banda llega a ser mas
pronunciada. Un ruido de fondo de 1lkbps transmitido durante un periodo de silencio,
significa un aumento de 4,8kbps (1kbps + 7kbps overhead = 8kbps - 40% de voz activa
= 4,8kbps) de ancho de banda consumido por VOIP, contra 1,8kbps que es el resultado
de VOFR (1kbps + 2kbps de overhead = 3kbps - 40% de voz activa = 1,8kbps).

Esto promedia un consumo de ancho de banda de 10,8kbps y 5,8kbps para VOIP y
VOFR respectivamente, lo cual es una gran ventaja para este ultimo.

El método de division del ancho de banda WAN, por el de los troncales, asegura que
nunca un troncal de voz compite por el ancho de banda, asumiendo que no hay datos
de alta prioridad. Esta simple divisibn tiene en cuenta los beneficios de la
multiplexacion exacta. Con estos efectos la cantidad de troncales activos se encuentra
dependiendo del troncal original y el nivel aceptable de cada paquete de voz/fax.

El efecto de multiplexado estatico solo se aplica a lineas WAN de alta velocidad. Por
ejemplo T1 a 1,5Mbps soportando alrededor de 150 troncales acorde al método de
division, pero pueden llegar a 185, con un 99,9% de integridad de los paquetes. Dado
gue el nivel de la integridad requerido por los paquetes puede variar con la aplicacion, y
la cantidad de troncales en las redes corporativas de voz y datos, raramente son altas,
se descarta dicho efecto en aplicaciones corporativas y solo se considera en
aplicaciones voz/fax puras.

La segunda implicacion es un poco mas complicada y requiere una discusion del ciclo
de voz/fax. Cuando el troncal VDIC no esta en uso, el consumo de ancho de banda de
la red es cero (0). La cantidad de tiempo, que un troncal VDIC, se encuentra en uso se
denomina ciclo obligado del troncal. Esto varia acorde al nimero de troncales VDIC y
normalmente no excede el factor de carga, que corresponde al 95% de los tonos.

La tabla muestra el promedio maximo de ciclos para varios troncales, asumiendo una
jornada de 8 horas diarias. En la misma por ejemplo el promedio méximo de un simple
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troncal VDIC es de un 36% de actividad sobre una jornada de 8 horas diarias. El 36%
promedio, normalmente desarrollado sobre periodos de 20 o 30 minutos (esto es
diferente de los periodos de 20 o 30 segundos mencionados en la supresion de
silencio), esto implica que la cantidad de ancho de banda promedio consumido por el
troncal sobre este periodo es de 36% de 6kbps para IP o 4kbps para frame relay, esto
es 2,2kbps para IP y 1,4kbps para frame relay.

Number of VDIC Trunks 2 4 8 12 24
Maximum Average Percent of Time
(‘Duty Cycle’) Trunks are Active 18% | 36% | 54% | 63% | 79%

Tomando el ciclo apropiado para cada troncal, el minimo promedio de ancho de banda
residual disponible para otro tipo de trafico puede ser calculado. Por ejemplo con 2
troncales frame relay cada uno tiene un ciclo de 18%. Ambos combinados pueden
soportar 2,9 horas de una jornada de 8 horas de 95% de las sefales de tono
disponibles. Cada troncal consume 10kbps, 4kbps con supresion de silencios y
0,72kpbs promedio (4 por 18%) sobre 20 o 30 minutos. El ancho de banda residual
sobre un linea de 64kbps sera 64-0,72=63,28kbps.

Comparando capacidades del troncal telefénico (con integracién de datos)

La tabla muestra el ancho de banda residual que esta disponible para datos sobre un
periodo promedio de 20 o 30 minutos. Para ambos tanto VOIP como VOFR.

Frame Relay Packet with Overhesd 1P Packet with Overhesd
Maximum # Maximum
WAM Access Router or Residual # VolP Residual
Bandwidth FRAD Bandwidth Gateway Bandwidth
{Kbps) Trunks** (Kbps)* Trunks** (Kbps)*
28.8 2 27 .4 1 277
336 2 322 2 a4
a6 5] 47 .6 3 51.0
64 5] 53 4 54
128 12 a8 8 102
256 25 176 17 184
364 38 247 25 264

Esta también muestra nimero de troncales VDIC telefénicos que se encuentran
accediendo al ancho de banda de la WAN (ancho de banda accedido dividido por el
total de ancho de banda del troncal).

El ancho de banda residual determinado sera necesario para incrementar el acceso a
la WAN para soportar voz y fax sobre un trafico existente de datos. Esto se utiliza para
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adherir voz y fax en las redes corporativas, lo cual se logra adhiriendo tanto ancho de
banda como sea posible.

El costo extra de adherir ancho de banda puede significar la reduccién del costo
ahorrado que provendra de liberar las llamadas de teléfono y fax. Si una red corporativa
de datos toma suficiente ancho de banda, entonces no gastara costo adicional para
incorporar voz y fax.

Para una velocidad de acceso, el ancho de banda residual de datos es similar para
VOFR y VOIP, la diferencia se encuentra en el numero de troncales VDIC que portara
la linea. Hay que notar que la figura muestra para niameros de troncales telefénicos,
con altas velocidades de acceso a la WAN, (por encima de 256kbps), que los mismos
son conservados. La falta deasignacion ha sido hecha para beneficiar la capacidad de
multiplexado estético del troncal.

Otra manera de ver esta informacién es por cantidad de troncales como muestra la
figura.

Residual Bandwidth (Kbps) FRAP
Mnimum Bug. wailh Awg. with

Voce  Bandwidh - Sience  Duty Gyl | o aehes  SfKbps  G4Kbps  12BKbps  255Kbps  512Kbps

uks - Reqd o Suppresson o (KbOS) )yt WAN WAN WAN WAN WA

iKops) FRAIP  (Kbes FRIP FRIP

Z 20030 B2 1422 | 21.3NF 5554 B2 127126 255254 511510
4 40080 1624 5885 NFINF  SO/NF SRS 122119 2500247 SOAIS03
B 20120 32148 17125 NFINF  NF/INF NFINF 111102 239230 4051485
12 1200180 48732 30045 NFIMF - NE/MF NFINF 9BMNF 226211 4821467
24 240380 06/144 8114 NEIMF  NE/MF NFINF NE/NF 180MF 4360308

A pesar de que el ancho de banda consumido por VOIP es 50% mayor que VOFR,
cuando la aplicacion es integrada de voz y datos contra voz/fax, el impacto es menor al
gue deberia ser. Esto se debe a que el promedio de ancho de banda residual es muy
grande, el porcentaje de diferencias entre ellos es mas pequefo.

Por ejemplo, 4 troncales requieren un minimo de 40/60kbps VOFR/VOIP. Ellos dejan
solamente 24/4kbps fuera de los 64kbps (las 4 conversaciones en la misma direccion y
al mismo tiempo). Esta es la mayor diferencia a favor de VOFR por un margen de 6 a 1.
Sin embargo esto deja un promedio de 58.2/55.2kbps de ancho de banda residual,
solamente un 5% de ventaja a favor de VOFR. Con 24 troncales corriendo sobre un
troncal de 512kbps, la ventaja del ancho de banda residual es del 10%.
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Integracion voz/fax en background vy tiempo real

La discusion comienza basandose en que los datos en tiempo real, como el trafico de
voz y fax son de bajo retardo sobre la VDN, lo cual les da una prioridad superior sobre
los que no lo son, (a veces llamados datos en background). Esto incluye email,
transferencia de archivos y trafico de browser. Este tipo de trafico puede ser
brevemente demorado, a favor del trafico en tiempo real, sin impactar en el usuario
final.

En efecto, la union de voz/fax y datos sobre un enlace WAN tiene una relacién
ventajosa. Para accesos a WAN de baja velocidad, los datos van usualmente en
background y la voz y fax en tiempo real. Para accesos de alta velocidad, hay a
menudo en los datos una mezcla de background y tiempo real mientras que la voz y fax
si se transmite en tiempo real. En realidad no es tiempo real de datos, ya que la voz/fax
consumen una cantidad pequefia de ancho de banda.

Esta manera de combinar voz/fax y datos ha cambiado considerablemente desde el
pasado. Ante el advenimiento de los DSP y la tecnologia de paquetes, la voz/fax
consumia tipicamente un ancho de banda constante de 64kbps sin la posibilidad de
supresion de silencios o factor de ciclo obligado. Los datos consumen una pequefa
cantidad de ancho de banda la cual es adherida sobre la red de voz/fax. Hoy en dia el
promedio de voz/fax es de 1 a 3kbps alrededor de 2 a 4% de 64kbps.

Cuando hay datos en tiempo real, tales como SNA corriendo sobre redes WAN de baja
velocidad, es necesario substraer el ancho de banda de los datos en tiempo real desde
el ancho de banda de las lineas, para determinar cuanto ancho de banda residual se
encuentra disponible para voz/fax.

Por ejemplo, una cadena de datos SNA de 19.2kbps esta corriendo sobre un enlace de
56kbps, el residual 36,8kbps podria ser usado para voz/fax. Esto permite 2 troncales
VDIC de VOIP o 3 de VOFR (50% mas para VOFR, lo cual es altamente significativo).
El ancho de banda remanente estara disponible para datos en background. Sobre todo,
porgue los gaps en los datos SNA usualmente alrededor de 50% a 9.6kbps, en este
caso, otros 9.6kbps podrian estar disponible para comunicaciones adicionales en
background. Con 2 troncales VDIC el promedio de vox/fax sera de 1 a 2kbps, SNA
podria promediar 9.6kbps y un promedio total de 44kbps disponibles para
comunicaciones en background.

Comparacion de capacidad de troncales VOFR vy VOIP (sin integracidén de datos)

Hasta aqui se ha comparado VOFR y VOIP en entorno integrado de voz y datos. A
pesar de que el tamafio de paquetes de voz/fax VOIP es 50% mayor que el de VOFR,
el ancho de banda residual para datos es similar, especialmente en velocidades de
acceso superior a 56kbps. La principal desventaja es el nimero reducido de troncales
telefénicos VOIP que pueden ser portados sobre un acceso WAN comparado con el
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namero de troncales VOFR, potencialmente una gran ventaja en velocidades de
acceso inferiores a 64kbps.

Cuando la discusion se gira a un entorno de paquetes de voz/fax pura, la situacion es
sustancialmente mas favorable a VOFR. Si una compafiia ejecuta voz/fax sobre una
linea WAN, sin datos, el ancho de banda residual no tiene valor. En este caso en la
tabla mostrada anteriormente se pudo observar que VOFR mantiene una ventaja del
50% sobre VOIP.

Por ejemplo, sobre un enlace T1 conectado entre dos pares VOFR podra soportar 153
conexiones voz/fax activas, simultaneamente con un CODEC de 8kbps, comparado
con los 102 que podra soportar VOIP, sin contar las ventajas del multiplexado estético.

Si estas conexiones formaran parte de una telefonia comercial internacional la ventaja
tendria un impacto seriamente provechoso.

En la configuracion de la voz/fax en redes corporativas, rara vez una linea Tl se
utilizara sobre una oficina remota para portar mas de 60 conversaciones voz/fax,
tipicamente se encuentran entre 15 y 30. Una mejoria sustancial del ancho de banda
deberia ser usada para datos. En este caso el ancho de banda residual sera
predominante y la ventaja de VOFR no sera tanta.

Retardo v jitter en las redes

Uno de los ingredientes de la buena calidad de voz y alta aceptacion del usuario es el
bajo retardo. El retardo es introducido por varias razones por el VDID, el CODEC, el
VDID WAN/LAN o por la WAN en si misma y por los equipos telefénicos. En algunos
casos la LAN introduce algun material de retardo.

El retardo es discutido a menudo en términos de promedio de los mismos y la
variacion. Como se dijo anteriormente la variacion se denomina jitter. EI promedio
describe la longitud promedio de tiempo que un paquete toma para moverse de un
VDID a otro. El jitter describe la variabilidad en el tiempo de arribo de los paquetes. La
latencia es el término usado a menudo para describir la suma de retardos vy jitter
promedio.

Cuando la latencia excede los 200 a 250ms las dos partes adoptaran el modo de
comunicacion half duplex donde un extremo habla y el otro escucha. El problema
ocurre cuando la conversacion es a través de un sistema telefénico satelital. El
resultado es una reduccion de la calidad de la voz percibida.

Cuando un paquete VDID arriba fuera de orden y fuera de tiempo este es descartado y
el paquete previo es repetido. Si esto sucede de manera frecuente quien escucha
percibird una reduccion en la calidad de voz.

Para permitir una cadena de voz natural, se debe mantener el paqguete por un cierto
tiempo en memoria, lo cual se denomina buffer de jitter. ElI tiempo que el paquete
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permanece en memoria es adherido al retardo total, si la red tiene alto jitter el efecto es
percibido en la voz.

Por ejemplo una VDN, deberéa tener un retardo promedio de 130ms y una variabilidad
de 5ms. Se dice que la VDN tiene 5ms de jitter y latencia efectiva de solamente 135ms.

Por otro lado si una VDN tiene bajo promedio de retardo 50ms pero 10% de las veces
el mismo supera los 200 o 250ms (mientras el 90% puede estar por debajo de los
33ms) el buffer de jitter serd de 200 o 250ms y la latencia podria ser de 250ms lo cual
es un valor muy alto. Por lo tanto podemos decir que el jitter puede ser mas importante
gue el promedio de retardo de una aplicacion.

Mientras un jitter alto podria ser compensado por paquetes cronicamente demorados,
esto adhiere latencia. Un bajo buffer de jitter reduce la latencia pero puede ser menos
aceptado desde el punto de vista de los retardos de los paquetes.

Esto puede ser dificultoso porque las condiciones del buffer de jitter pueden variar con
los dias. Por esta razén es mejor usar buffers dindmicos que se ajusten
constantemente al tamafio mas pequefio que sea consistente con una buena calidad
de voz.

Comparando priorizaciones entre VOFR y VOIP

Para que la integracion de voz y datos trabaje correctamente sobre una VDN
corporativa, los jitter y los retardos deberan ser bajos, es decir baja latencia, menor a
200ms.

Una forma de reducir la latencia es priorizar los paquetes. Esto significa aprovechar las
prioridades, sin embargo esto no es igual en VOIP y VOFR. En realidad en VOFR se
aprovecha mejor que en VOIP.

En VOIP, los router que conectan los sitios LAN con las lineas WAN son construidos
para manejar los paquetes de voz/fax y ponerles el encabezado de algin paquete de
datos para poder esperar en las colas de transmision de los router. Esto forma una
cadena de datos que no adherira variabilidad en el tiempo de arribo de los paquetes de
voz. La priorizacion de los paquetes de voz/fax es especialmente importante en los
accesos a WAN a velocidades de 56/64kbps a 512kbps. En velocidades T1/E1l esto
puede no ser requerido.

Hay dos métodos de instruir a un router a priorizar los paquetes IP de voz/fax.

* En el primero el administrador programa explicitamente el router para
observar por el gateway VOIP, bien conocido como numero de puerto
UDP. Este puerto es reservado Yy registrado para gateway
manufacturados para uso exclusivo en todo el mundo.

 En el segundo método, se utiliza un protocolo de priorizaciones que es
comprendido por ambos, el router y el gateway que es usado. Un ejemplo
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de tal protocolo es RSVP (por sus siglas en ingles Protocolo de
reservacion de recursos), un nuevo estandar de priorizacion incluido por
los vendedores de router en el sistema operativo de sus productos.

Con RSVP cuando el gateway determina la necesidad de priorizar una llamada de
voz/fax, este establece una sesion RSVP con el router, usando la LAN para pasar
informacion. El gateway instruye al router para priorizar los paquetes de voz/fax por la
duracion de la llamada. Cuando la misma termina el gateway instruye al router para
cerrar la priorizacion. RSVP, sin embargo, no tiene un desarrollo muy definido.

RSVP, también incluye funciones para contrarrestar los retardos y garantizar la
disponibilidad del ancho de banda, pero sobre una red VOIP corporativa bien
gestionada, solo es necesario utilizarlo para el esquema de prioridades.

Esto es usualmente necesario para priorizar los paquetes de voz/fax en las VDN,
donde la velocidad de acceso a la WAN es normalmente baja y es el mayor conflicto
potencial.

Con VOFR la priorizacion de los paquetes de voz/fax encabezando los paquetes de
datos, es realizada automaticamente por los FRAD, sin ninguna configuracion o
desarrollo del usuario. Sobre todo cuando hay mdultiples actividades de voz/fax en los
troncales. Algunas aplicaciones pueden priorizar a diferentes niveles dentro del
multiplexado de la actividad del troncal, mientras que VOIP usualmente tiene solo un
nivel de prioridad.

A pesar de que los efectos de priorizacion son los mismos con VOIP que con VOFR,
este ultimo tiene mayor manejabilidad y la posibilidad de multiples niveles.

La priorizacion de los paquetes de voz/fax que encabezan a los de datos, causan que
los mismos sean retardados en una transmision WAN, donde hay conversaciones
activas sobre troncales VDID. Los efectos sobre los paquetes de datos en la WAN son
despreciables para los datos en background. Para datos en tiempo real, es posible que
las priorizacion intervenga en sus tiempos. Esto es importante para aritméticamente
substraer el ancho de banda requerido por los datos en tiempo real, antes de calcular el
namero de troncales de voz/fax que las lineas de acceso a la WAN puedan otorgar.
Porgue de este bajo overhead de paquetes VOFR tiene una ventaja.

Los efectos sobre los paquetes de datos en la LAN, sin embargo, son despreciados
porgue el ancho de banda por troncal es demasiado bajo comparado con la velocidad
de la LAN (15kbps contra 10 o 100mbps) y porque no hay priorizacion de paquetes
VOIP sobre la LAN. Con VOFR, los paquetes de voz/fax son generados dentro del
RFRAD y avanzados directamente a la WAN sin transitar por la LAN.

Comparacion de las segmentaciones

La priorizacion es importante para prevenir que paquetes de datos esperen para ser
transmitidos por la WAN, detras de los paquetes de voz/fax demorados. Un problema
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similar ocurre cuando un paquete de datos comienza a transmitirse y un paquete de
voz/fax se encuentra listo para ser transmitido. El paquete de voz/fax debera esperar
hasta que el anterior sea transmitido. Esto provoca demasiado jitter lo que incremente
la latencia.

Por ejemplo, esperando por un paquete de 1500 byte ethernet, para transmitir sobre un
acceso de 56kbps puede tardar mas de 200ms.

Por lo tanto es importante para el VDID, segmentar la longitud de los paquetes donde
se encuentre actividad de voz/fax. Algunos tamafios maximos de paquetes para una
buena calidad de voz y para varios accesos son mostrados a continuacion.

56/64 256
128 512
192 768
256 1024
384 1536
512 2048*
1544 6144*

* (*) Los paquetes Ethernet no exceden los 1536 bytes, En entornos Ethernet
LAN, la segmentacion no es necesaria para velocidades de acceso a la WAN
sobre los 256kbps

La consecuencia de la segmentacion es la reduccion en el acceso a WAN de las
transmisiones. Desde un header de paquetes fijjado para cada paquete VOFR o VOIP
se crean paguetes mas chicos, incrementando el porcentaje de acceso a la WAN,
usados para el header de los mismos a expensas del aprovechamiento de los datos.

En otras palabras, el header y la carga de los paquetes, aumenta y la eficiencia de la
WAN baja. Donde hay paquetes de segmentacion activos, la ventaja es para VOFR
puesto que el header es mas pequefio. Con VOIP el overhead puede reducir la
eficiencia de la WAN en un 10 a 15% con VOFR en un 2 a un 4%.

Con VOFR la segmentacion ocurre automaticamente dentro del FRAD, donde hay
actividad de llamadas, durante la misma todos los paquetes son segmentados acorde a
la informacién y de manera similar a lo mostrado en la tabla previa. Donde no hay
llamadas activas la segmentacion se detiene.

Con VOIP la segmentacion es llevada a cabo, instruyendo a los router que acceden a
la WAN, segmentando los paquetes, también acorde a la tabla mostrada previamente.
El router es instruido para segmentar paquetes de voz/fax con programas explicitos del
administrador de la red, ambos tipos de datos son segmentados todo el tiempo usando
protocolos de gateway router como RSVP.
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Con RSVP, en una forma similar a la priorizacion, cuando el gateway determina la
necesidad ante una llamada, establece una sesion con el router. El gateway instruye al
router para segmentar ambos tipos de paquetes pero solamente por la duracién de la
llamada, la misma se destruird cuando no haya llamada activa.

Sin un protocolo como RSVP, la eficiencia de las WAN es reducida, puesto que se
aplica a todos los paquetes. Hay routers que no segmentan diferentemente
dependiendo del puerto UDP. Muchos routers y gateway VOIP no soportan RSVP o
algun protocolo similar, VOIP promediara alrededor de 10 a 15% menos eficiencia de la
WAN sobre enlaces de baja velocidad o donde no hay actividad de voz/fax, esta es la
segunda desventaja de VOIP comparado con VOFR.

Para ethernet sobre lineas rapidas de acceso a WAN no hay desventaja en la
segmentacion de paquetes VOIP.

Comparacion de servicios WAN

Las WAN son usualmente construidas usando lineas dedicadas, servicios de frame
relay y servicios WAN IP. Para lineas dedicadas no hay diferencias a discutir entre
VOIP y VOFR, sobre este medio. Las diferencias tecnoldgicas de paquetes discutidas a
continuacion determinaran las ventajas de uno sobre otro en el entorno de lineas
dedicadas.

Hay varios tipos deferentes de servicios disponibles para VOFR y VOIP. Para VOFR
existen estandares y grados de servicios desde varios vendedores. Los servicios
estandares aceptan distintos niveles de servicios de muchas aplicaciones VOFR,
tipicamente con retardos en los rangos de 55ms a 130ms dependiendo de la velocidad
de acceso a la WAN, vy el nivel de corrupcién de paquetes menores de 0,5%. El grado
de servicios reduce el retardo en alrededor de 15ms y el nivel de corrupcion a menos
de 0.01%. El costo adicional generalmente 10 a 20% no es necesario en muchas
aplicaciones.

Los servicios VOIP en WAN, son un poco menos complicados. Hay varios tipos
diferentes de servicios de redes IP y diferentes grados de servicios dentro de ellos.
Muchas redes corporativas IP usan routers, para encaminar paquetes IP sobre redes
frame relay. El método de encapsulado de paquetes IP dentro de frame relay puede ser
propietario o basado en un estandar tal como IETF RFC 1490.

En efecto el RFRAD envia voz y fax en forma nativa y encapsulado IP, para maxima
eficiencia. Para el observador casual, quien ve a IP LAN conectada al RFRAD vy
algunas lineas de voz conectadas al mismo, la impresion puede ser que la voz es parte
de una conexion IP WAN. Esta es una mala apreciacion que la voz es VOIP en lugar de
VOFR.

Algunas redes IP corporativas, que usan un relativamente nuevo VPN IP (redes
virtuales privadas), que son provistas por varios vendedores. Estas VPN IP, las cuales
usualmente corren sobre ATM, Sonet o Frame Relay ofrecen un servicio similar de
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garantia de servicios como los frame relay. La principal diferencia de los servicios
frame relay estd en la disponibilidad y el costo. Frame relay estd ampliamente
disponible alrededor del mundo a velocidades de T1/E1 y selectivamente hasta T3/E3.
VOFR y VOIP tienen diferentes costos, variando acorde a la topologia de la red. En
otro orden la diferencia se encuentra en las diferentes tecnologias de paquetizacion.

Para una mezcla de voz y datos, donde los datos tienen una baja prioridad, ellos tienen
una consideracion similar en la eficiencia del ancho de banda. Para un trafico mixto de
voz y datos sensibles a los retardos o de alto prioridad, frame relay es excelente.

Hay también redes corporativas que usan la Internet para transmitir datos entre
oficinas, usando Firewall, para seguridad de la informacién. Pero dado que la Internet
tienen muy alto jitter y pérdida de paquetes grandes intermitentemente, esta no es
buena para redes telefénicas entre oficinas. Esta puede ser usada para enviar
mensajes de voz/fax entre oficinas.

La Internet, puede utilizarse para brindar un servicio telefénico de baja calidad, en la
cual se puede utilizar una PC como teléfono. La PC accede a Internet y se conecta con
la otra PC. No hay cargas para este servicio, mas que las del acceso a la red. En una
variacion a esto, una PC conectada a Internet accede a un gateway VOIP, en una
ciudad especifica usando PSTN de la misma forma que una llamada telefonica en la
ciudad via gateway. Hay una carga adicional que normalmente es baja.

En otra variacion, un teléfono conectado a un gateway VOIP en una locacién vecina y
habiendo usado PSTN, tiene una carga local aplicada. Puesto que las largas distancias
usan Internet para portar las llamadas entre las dos locaciones. Algunos servicios
proveen buena calidad de voz usando altas velocidades, ancho de banda IP semi
dedicado, esto no es normal, pero marca un servicio como telefénico en Internet.

En estas aplicaciones sin embargo la ineficiencia de VOIP comparado con VOFR para
aplicaciones puras de voz, puede reducirse al usar ancho de banda semi dedicado.
Debido a que aumenta el grado de consumo de los servicios VOIP usando este tipo de
metodologia, algunos proveedores estan cambiando VOFR a voz sobre ATM, para
reducir el costo de la red.

Comparacion sobre la base de topologia y costo

Hay una diferencia fundamental entre VOFR y VOIP al nivel de topologia. VOFR es
orientada a conexion mientras que VOIP es sin conexion. En una red frame relay, cada
router/[FRAD que conecta a los servicios, tiene una 0 mas conexiones virtuales a través
del servicio para uno o mas FRAD distantes. Los circuitos virtuales pueden ser PVC o
SVC. Ellos actuian como lineas dedicadas privadas o permanentes conectando los
FRAD. En la mayoria de las redes frame relay, las conexiones son PVC, las SVC son
nuevas y no estan ampliamente disponibles.

En frame relay el usuario, paga por la linea de acceso a la WAN, acorde al ancho de
banda y la distancia de la linea para el servicio por el puerto dentro del mismo, (acorde
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al ancho de banda de la linea de acceso) y por cada PVC entre FRAD. La linea de
acceso a la WAN desde el RFRAD al servicio frame relay, puede portar multiples PVC,
en muchos casos, hay menos PVC desde una FRAD a otro y/o multiples RFRAD.

Para grandes redes como una trama completa de PVC, cada sitio se conecta a uno de
los otros, por al menos un PVC, por lo tanto el costo puede ser altisimo. Por ejemplo,
una maya de 10 redes, podria tener 45 PVC, si fueran 100 redes legaria a 4950 PVC y
en caso de ser 1000 éste valor aumentaria a 4.999.500 PVC.

En una red VOIP, los router y los switchs de nivel 3, dentro de la red determinan el
préximo router hacia donde enviar los paquetes acorde a la informacion del header,
ancho de banda disponible y otros factores. A diferencia de frame relay donde cada
frame dentro de cada PVC viajan por la misma ruta, los frame IP de una misma fuente
llegan a destino por diferentes rutas. Ellos pueden arribar fuera de orden y luego ser
puestos en forma correcta en el destino.

Esto tiene una ventaja sobre frame relay, en el aprovechamiento del concepto de
circuitos virtuales y costos asociados de la red. Sin embargo esto tiene la desventaja de
un jitter potencialmente alto, especialmente en la Internet, donde hay variaciones en los
ruteos de los paguetes.

En muchas redes corporativas VOIP, sin embargo, la variabilidad de los ruteos no es
necesariamente adherida al jitter, porque muchas redes IP WAN no tienen ciclo de
ancho de banda obligado y ruteos similares son usualmente disponibles para paquetes
consecutivos.

Para redes corporativas, la principal diferencia entre VOFR y VOIP publica esta en el
costo de los servicios y la topologia de la red. Cuando la topologia es primeramente
'Homerun' o 'hub and spoke' donde cada sucursal esta comunicada con la central y
entre ellas, puede llevarse a cabo ruteando a través de la central. Para esta topologia
de red, en redes publicas el costo es menor para VOFR que para VOIP.

Para una topologia mas grande y mas compleja, donde se deberan utilizar muchos
PVC de frame relay, el costo de las redes publicas VOFR supera al de VOIP. La tabla
suma el costo por separado de frame relay e IP, para dos portadores.
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Carrier A Carrier B
56 5277 5480 5282 700
128 487 764 482 1,100
512 1,047 1,321 1,042 1,800
Tl {1544) 2,217 1,780 2.207 2,700
10-site Hub & Spoke (1) 3,785 5.121 3.830 8,900
25-site Hub & Spoke 9,110 13.780 9,725 20,200
50-site Hub & Spoke 18,220 27 560 18.450 40,400
100-site Hub & Spoke 36,440 55.120 36.900 80.800
1000-site Hub & Spoke 5 355,660 544 080 360,300 | 787 200
10-site Fully Meshed 12 3,800 4. 800 3.940 7,000
25-site Fully Meshed 15,725 12,000 15,850 17.500
25-site Partially Meshed 10,925 12.000 11,051 17,500
50-site H&S, 6 PVCs/sile 26,220 27 560 26,450 40.400

1. Usando lineas de acceso de 56kbps en cada extremo, mas lineas rapidas
en los hub y un multiplexor PVC, por cada sitio remoto.

Usando 56kbps en cada sitio, sin locaciones de hub.

12 PVC por cada sitio.

A WD

Usando CIR para integracion de voz y datos.
5. Usando acceso T3 al hub.

Para muchas redes corporativas, las cuales son usualmente hub and spoke, con una
mezcla de voz y datos, la red publica frame relay, es mas barata que IP, en un 35 a
50%. Para trafico predominante de voz/fax en redes punto a punto, frame relay tiene
mayor ventaja porque requiere menos ancho de banda. Solamente para grandes redes,
alrededor de 25 a 50 sitios remotos IP VPN tiene ventaja en costo.

Para redes disefladas con lineas dedicadas, el costo de las redes WAN frame relay e
IP son idénticos para el mismo ancho de banda. En una aplicacién tipica, donde
muchos de los datos son en background el ancho de banda requerido sera similar. El
costo de acceso a la WAN sera el mismo. Para redes puras de voz y datos, IP requiere
alrededor de un 50% mas y cuesta mas, independientemente de la topologia. En
muchos casos se encuentra en el rango de 25 a 50% y a veces mucho mas tal como
60 a 80%.

Ambas redes publicas estan disponibles con velocidades de acceso a WAN de hasta
T3. Hay alrededor de 50 a 60 mil redes publicas corporativas de voz y datos de frame
relay, mientras el nimero de redes VOIP directamente conectadas a IP VPN esta en el
orden de 2 a 4 mil.
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Comparacion sobre la base de actividades estandares

Hay un comité estandar para ambos VOFR y VOIP. El trabajo de estandarizacién de
VOFR comenzé hace alrededor de 5 afos, bajo el auspicio del forum. El mismo ha
producido dos acuerdos de implementacion IA. El primero fue FRF.11 provisto para
PVC multiplexado, compresion de voz usando G.726(ADPCM) y G.729 (8kbps
CSACELP), modulacion de fax y formato para portar multiples muestras de voz en un
simple frame. El segundo I.A. es FRF.12, proveyendo pautas para segmentacion de
frame a través de una red frame relay. Esta estandarizacidbn se aprovechd para
gestionar los paquetes grandes como se explicd anteriormente en esta tesis.

El forun esta continuando con nuevos trabajos y expansiones de estos estandares.
Esto no es suficiente para una completa interoperabilidad multivendedor, pero varios de
ellos tienen este tipo de implementaciones. En efecto un IA no es realmente un
estandar, sino un acuerdo para vendedores, las cuales pueden formar partes basicas
de un futuro estandar.

El trabajo en la estandarizacion de VOIP es mas reciente, alrededor de 2 afios y se
encuentra bajo auspicio de la IMTL VOIP. La IMTL ha producido, recientemente esta
primera implementacion de interoperabilidad IA 1.0, la cual est4 basada en la ITU
H323. Mientras que esta ultima es estandar de facto, IA 1.0 es solamente un acuerdo
precursor del estandar.

El VOIP IA 1.0 especifica el acuerdo en cuatro areas. Correccion VOIP usando el
protocolo H323 con H225 para mapeo de direcciones dinamicas, VOIP CODEC
G.723.1 y G.711 como sefiales de proceso y transporte DTMF y como supresor de
silencios. Como con el FRF 1A, IA 1.0 no es suficiente para proveer una completa
interoperabilidad entre vendedores. Se esta trabajando en el 1A 2.0.

Sobre el otro lado H323 es suficientemente completo para proveer interoperabilidad
con respecto a conferencia de voz base, usando PC como teléfono y PC como clientes.
H323 revisidbn 2 es también suficiente para proveer interoperabilidad a servicios de
directorios VOIP, los gateway encuentran a cada uno de los otros a través de la red IP.
Esto es usando un entorno de red corporativo VOIP multivendedor.

Conclusion

Ambos VOIP y VOFR ofrecen una aproximacion viable para adherir voz y fax a redes
corporativas de datos, y ambos ofrecen una aproximacion viable a construccion de
redes puras de voz y fax. Para muchas aplicaciones no hay grandes diferencias en la
calidad de las comunicaciones voz/fax, asumiendo que el trafico no es portado por
Internet. Esto puede ser sin embargo, una diferencia material en costo y operacion
entre VOIP y VOFR. La diferencia varia acorde a la implementacion voz/fax en redes
corporativas y puras de voz/fax.

Del lado de los VDID la diferencia asoma desde dos desventajas de VOIP, los grandes
tamafios del header y la carencia de un protocolo de control de ruteo ampliamente
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desarrollado, tales como RSVP, que controle la segmentacién de los paquetes. Del otro
lado del servicio de la WAN la diferencia sustancial esta en el costo de los servicios IP
VPN sobre frame relay. Ambos dependiendo de la implementacion.

Para redes corporativas de voz y datos, los RFRAD de gran funcionalidad estan mas
ampliamente disponibles que los equipos similares de VOIP. Para algunas redes es
importante este tipo de funcionalidades. En definitiva el soporte para VOFR es mejor
gue para VOIP, porque tiene una base instalada significativamente grande y una basta
experiencia.

Los paquetes IP grandes tienen un header que materialmente afectan la solucion de
voz y dato, cuando las lineas de acceso a la WAN son de baja velocidad, en el rango
de 19.2kbps a 56/64kbps, el efecto es especialmente notable.

El numero de troncales VOIP que puede portar una linea es materialmente menor que
VOFR. Sobre 128kbps el efecto es marginal, porque a esa velocidad se acomodan
todos los troncales de voz/fax necesitados en los sitios remotos, tanto VOFR como
VOIP.

El problema de la segmentacion es notado también en bajas velocidades de accesos,
para las mismas entre los 19.2kbps y 56/64kbps el mismo puede reducirse a 10 o0 15%
y por encima de los 256kbps es imperceptible.

En muchos casos construir redes corporativas usando IP VPN, es mas caro que usar
servicios publicos frame relay, esto es notado en la integracion de voz/fax. Las
excepciones son grandes, en redes de gran tamafio, donde la naturaleza, sin conexion,
de IP sobrepasa en el ahorro de costos para gran cantidades de PVC. Otra ventaja de
IP es la disponibilidad para los accesos en locaciones remotas. Esto puede ser muy
variado dependiendo de las organizaciones.

Para construir una red integrada de voz y datos, cuando hay una red de datos IP
existente, con routers, se debe usar gateway VOIP. En general el costo para descartar
los router y FRAD existentes e instalar nuevos RFRAD de voz/fax es mas caro que
adherir gateway VOIP y hay menos desorganizacion desarrollando las LAN adhiriendo
gateway, que desarrollando nuevos dispositivos WAN. Esta conclusién asume que la
velocidad de los dispositivos de acceso a WAN, son suficientes como para acomodar el
trafico de voz/fax adherido. Si el ancho de banda es incrementado para VOIP pero no
para VOFR, las ventajas de costo en los gateway VOIP puede reducirse rapidamente.

Cuando se construye una nueva red para trafico de datos, esta también portara voz y
fax, usando RFRAD vy servicios publico frame relay, en general esto es mas barato que
utilizar gateway solo de datos, mas FRAD o gateway para VOFR o VOIP, y es mejor en
la eficiencia de accesos a la WAN. El trafico de voz/fax debera atravesar la WAN como
frame relay nativos, mientras que el trafico IP sera encapsulado, probablemente con el
estandar RFC 1490.

La VOFR es mejor cuando se esta expandiendo una red de datos IP, para una cantidad
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significativa. O cuando se actualizan los equipos de router en la red IP. Ambos
escenarios ofrecen una oportunidad para instalar voz/fax con RFRAD. VOFR es
también mejor cuando se adhiere voz/fax a un trafico no IP existente tal como SNA

Characteristic

Frame Relay

WDID Functionality Rich Improving
Channgl Experienced Young
Installed Base Large Small
Woice Quality Very Good Very Good
Delay Low Low
Jitter Small Small
Woice/Fax Packet Overhead Low High
WAN Access WIF Channel Capacity
- Lower Speed Lines Adequate Marginal
- Higher Speed Lines Adequate Adequate
WAN Access Efficiency Degradation
- Lower Speed Lines 2-4% 10-15%
- Higher Speed Lines 0-2% 0-5%
WAN Service Costs
- Hub & Spoke Topology Less Costly More Costly
- Partially Meshed Topology Similar Costs Similar Costs
- Highly Meshed Topology More Costly Less Costly
Use for Existing |P Metwark ++4
se for Existing Mon-IP Metwark +++
Use for New IP ar New Mon-IP +++
Metwork
Lse for Expanding or Upgrading IP +
Metwork

Cuando construimos una red pura de paquetes de voz/fax hay que tener en cuenta
cuatro consideraciones.

Calidad de voz, ancho de banda costo/eficiencia, costo VDID y flexibilidad de las
interfaces. Ambos VOIP y VOFR soportan una excelente calidad de voz. El costo de los
productos es similar, por canal y por rango final. Una instalacién tipica multiplexado
alrededor de 100 a 200 canales desde 8 T1/E1, en una oficina central sobre un simple
T1/E1

La principal diferencia es el ancho de banda costo/eficiencia. Los grandes overhead de
los paquetes IP, a menos que sean reducidos por al compresion del header, reduciran
la eficiencia del ancho de banda VOIP e incrementaran el costo del ancho de banda
WAN. Con VOFR a 10kbps por canal, o T1 las WAN pueden portar 192 canales de
voz/fax. Estos tienen la ventaja de la multiplexacién estatica de los paquetes de voz.
Con VOIP a 15kbps por canal, sin compresion de header la misma linea puede portar
solo 128 canales de voz/fax.

La cuarta consideracion, flexibilidad de la interfaz, concerniente a la habilidad de los
VDID para conectar una variedad de switch en oficinas centrales. A menudo, la interfaz
es E1 y hay una variedad de matices de esta velocidad, que podra ser direccionado
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acorde a la marca CO (oficina central) y a veces al pais o region.

La mayor madures de los productos VOFR tienden a darle en esa area una pequefia
ventaja, pero en realidad no hay una fundamental con respecto a VOIP.

Para compafiias que deseen ahorrar costo en un futuro cercano, VOFR es una solucion
natural, simplemente por que posee calidad de servicio en forma estandar y no requiere
de otros protocolos. Pero la decision sobre que producto elegir dependera de la
estrategia a utilizar y de la infraestructura existente
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PROPUESTA DE LA TESIS

Durante el desarrollo de la tesis, se han estudiado y evaluado distintos tipos de
metodologias de integracion de voz y datos.

Se hizo referencia de cdmo transportar sefiales analdgicas de voz sobre redes de
datos, como digitalizar las misma y la forma de procesarlas para que el uso del ancho
de banda sea el mas Optimo. Se enumeraron los beneficios que otorga dicha
integracion y los inconvenientes a tener en cuenta cuando se realiza dicho proceso,
dado a las caracteristicas antagénicas de ambos tipos de cargas. Por un lado la voz
cuyo principal inconveniente a tener en cuenta es el retardo de la transmisioén y por otro
lado los datos cuyo problema es la pérdida de paquetes. Por lo tanto se debe llegar a
un equilibrio donde por medio de distintos procesos, varios de los mismos evaluados
durante este trabajo, se pueda llegar a una integracion de ambos.

Luego de estudiar los distintos tipos de redes se concluyo que las mas adecuadas,
para dicha operacion eran frame relay, IP y ATM.

Con respecto a ATM, pese a su gran performance no se la considera recomendable
dado que no se encuentra, masivamente disponible en mercado actual.

Las dos redes mas propicias hoy en dia en relacion costo, disponibilidad y performance
son frame relay e IP.

La transmision de sefales de voz sobre paquetes IP (VOIP), tiene la ventaja de contar
con la Internet, que posee dicho protocolo, y por lo tanto se encuentra ampliamente
disponible a todo nivel. En contrapartida, por el hecho de ser IP un protocolo sin
conexion, se torna complejo mantener los procesos en tiempo real y por ende la calidad
de servicio. Para lo cual se debe contar con protocolos de capas superiores como RTP,
RSVP etc, para tales fines. Ademas de tener que contar con un gateway para la
conexion entra la red privada y la publica.

La transmision de sefiales de voz sobre frame relay (VOFR), tiene la ventaja de su
amplia disponibilidad, dado que se la utiliz6 como reemplazo de las redes X25. El
protocolo es orientado a conexién por lo que no necesita protocolos adicionales para
mantener la calidad de servicio, el que se puede negociar de ante mano. El protocolo
se desarrollo para las redes actuales por lo que no realiza los grandes chequeos de su
antecesor X25, resultando con menos overhead y mayor rapidez.

Para transmitir voz sobre frame relay solo deberan cambiarse los dispositivos de
acceso a la red FRAD, por otros que interpreten las sefales de voz VFRAD.

Dado que ambos protocolos necesitan los mismos procesos; para dar un servicio que
pueda ser razonable; llamese compresion de datos, deteccion de actividad sonora,
canceladores de eco, fragmentacion de paquetes, reduccidon de retardos vy jitter etc. La
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propuesta de esta tesis, es recomendar frame relay como el protocolo mas adecuado
para realizar la integracion de voz y datos. Dentro de frame relay se recomienda utilizar
circuitos virtuales conmutados para mejorar la calidad de servicio.

Para mejorar la calidad de servicio con respecto a la voz sobre frame relay, se propone
utilizar circuitos virtuales conmutados (SVC) en lugar de los circuitos virtuales
permanentes (PVC).

Los SVC permiten tener ancho de banda por demanda, permitiendo negociar el CIR de
acuerdo a cada situacién y poder escalar facilmente a medida que la cantidad de nodos
de una red aumente y en consecuencia ésta la misma eleve su tamafo.

Que implica SVC. Es la facilidad de conectividad en modo conmutado. Las mismas
pueden coexistir sobre los mismos puertos que los circuitos PVC, pero las conexiones
son en tiempo real y no tiene la necesidad de una pre conexion manual.

Que beneficios le otorga al cliente. Ancho de banda y calidad de servicio. Con SVC se
ofrece al cliente, al igual que con PVC, ahorro de costo y beneficios orientados a la
calidad del servicio. A diferencia de PVC con SVC el usuario establece la conexion
llamada por llamada y cada una contendra los requisitos necesarios de ancho de banda
y calidad de servicio para soportar cada aplicacion en particular, cuando la misma es
completada, la conexion es liberada y los recursos quedan disponibles para otras
aplicaciones.

Flexibilidad y escala

Los circuitos virtuales conmutados, también ofrecen escalabilidad para grandes redes
con mucha cantidad de puertos y un alto grado de interconexiones.

Por ejemplo una conexion completa de 20 sitios con circuitos virtuales permanentes,
requerira de 190 circuitos PVC, mientras que con circuitos virtuales conmutados la
conexion desde y hasta cualquiera de los sitios, puede configurarse por demanda y
terminar cuando la misma se completa, lo que reduce considerablemente el nimero de
circuitos.

Costo

El costo también tiene una atencién especial, principalmente para proveedores de
redes publicas que porten trafico SVC entre redes privadas, o puntos individuales.

En contrapartida con PVC, en el cual el costo se calcula sobre un rate inflado, los
esquemas con SVC, calculan el mismo basandose en el uso que se les da a los
circuitos.

El usuario paga por su uso Yy si utiliza conjuntamente ambos circuitos, de acuerdo a la
situacién puede obtener un costo 6ptimo.

Base

126



La adopcion y el uso de conexiones conmutadas dependeran de la existencia de
protocolos comunes, entre conmutacion privada, privada y publica y entre
conmutaciones publicas.

Las interfaces privadas, nodos a la red o IPNR se definen como redes conmutadas
privadas de comunicacion e inter operacion.

Las interfaces publicas del usuario a la red o IPUR se definen como redes privadas o
comunicacion final que se comunican con una red publica.

Ambas deberan estar basadas en el estandar NNI y UNI propuesto por el forum frame
relay.

Configuraciéon de unallamada con SVC

Para establecer una llamada y crear una aplicacion al usuario final, se requerira de una
configuracion de la misma.

Cuando se solicita una fuente y un destino, la misma se refiere a una conexién punto a
punto, cuando se lo hace con multiples destinos la misma es referida como multipunto.
En éste ultimo caso el usuario que llama inicia la configuraciéon y los requisitos avanzan
usando el procedimiento de sefiales UNI por la red

La configuracion de los requerimientos es la componente mas importante en la
secuencia de la llamada. Esta incluye toda la informacién critica necesaria para definir
y soportar la conexion

La misma incluira informacion del destino y fuente, especificara los parametros del
tréfico, incluyendo CIR y maximo tamafo de las rafagas, en ambas direcciones de la
conexion, asi como también los indicadores de calidad de servicios, pérdida de
paguetes, retardos y jitter, que estan asociados a la performance de la conexion.

Usando la informacion especificada, la red enviara la misma a través de la red publica
hacia el destino, asegurando que la ruta elegida tenga los suficientes recursos para
soportar el trafico descripto, tenga capacidad de carga y los parametros de calidad de
servicio especificado.

Una vez establecida la conexidén la misma permanecera disponible hasta que la fuente
o el destino comiencen la desconexion.

La seguridad es crucial en una red publica conmutada. A diferencia de los circuitos
virtuales permanentes, donde la conexibn se encuentra establecida por un
administrador de la red, los usuarios pueden establecer la misma desde un punto,
simplemente estableciendo la direccion a donde se necesite conectar

Existe una variedad de soluciones en el ambito de seguridad, como puede ser el
encriptado, el filtrado de paquetes o la validacion de direcciones en grupos de trabajos
etc, los cuales pueden ser implementados por el administrador de la red.

127



Los SVC, permiten ahorrar dinero y reducir las configuraciones. En lugar de tener
multiples circuitos PVC de baja velocidad sobre la misma ruta y de un mismo proveedor
de servicios frame relay. El usuario puede tener un simple circuito PVC de alta
velocidad y multiples circuitos SVC que pueden ejecutarse a través de éste. Los cuales
se pueden utilizar para el transporte de voz comprimida y datos.

Con los circuitos virtuales conmutados de frame relay se pueden obtener también los
siguientes beneficios.

Répida provision del servicio, dado que SVC utiliza los mismos equipos instalados, lo
gue permite una adaptacion facil y rapida de utilizar, superando las limitaciones de la
gestion manual.

Con la proyeccion y el crecimiento de frame relay, las grandes redes deberan estar
capacitadas para aumentar sus tamafos, tanto en puertos como en conexiones. Con
SVC gracias a su facil gestion esto puede ser posible.

Reduccion del costo del ancho de banda. Con SVC se reducen los altos costos de los
backbone soportando en forma mas eficiente las comunicaciones infrecuentes entre
puntos finales. Los mismos permiten incrementar la utilizacion del ancho de banda
gracias a la conectividad dinamica. Lo cual permite al usuario definir la conexion de
manera simple y rapida, brindandole la conexion bajo demanda que hoy en dia el
mismo requiere.

Acceso

La gestion de una red frame relay basada en circuitos virtuales permanentes es integra.
Las conexiones entre sitios se encuentran pre establecidas y las tablas de los routers
contienen las rutas entre cada sitios. El principal problema comienza con el crecimiento
de las redes y el aumento de las conexiones. Por ejemplo en una red con 10 sitios
completamente inter conectados cada tabla de los routers contendra una identificacion
por cada ruta, sobre un total de 45 rutas. Teniendo en cuenta que una red frame relay
tipica puede tener miles de sitios con tres circuitos PVC por puerto, es facil ver la
cantidad de recursos que deberd manejar cada router.

Recordemos que el numero de PVC se calcula como N * (N-1)/2 donde N es la
cantidad de sitios.

Con el uso de SVC, no tendran que guardar los indicadores de rutas. Ellos solo
necesitaran las direcciones de cada sitio. Por lo tanto el usuario puede conectarse con
un sitio tan pronto como la direccibn sea programada dentro del router y halla
capacidad de SVC disponible.

Se debera configurar el CIR de cada puerto y la cantidad maxima de usuarios
simultdneos. Se programara en los routers el control de ancho de banda agregado,
teniendo en cuenta que cada SVC puede compartir un ancho de banda comdn de una
forma FIFO es decir el primero en solicitar es el primero en ser servido, o aplicando un
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criterio de prioridades.

Generalmente cuando se habla de SVC, se los considera ideal para conexiones que
soportan bajo volumen de trafico o transmisiones infrecuentes o rapidas. Esto incluiria
aplicaciones de backup de datos, trafico de overflow, comunicaciones entre empresas
como audio y video y acceso de pequefos sitios remotos.

Con SVC la funciéon de frame relay se acrecienta, permitiendo mejores conexiones
entre empresas, proveedores socios y clientes, asi también como los sitios remotos.
Permitiendo una solucion ideal para clientes ocasionales.

La comunicacion entre dos sitios remotos es posible mediante circuitos PVC pero a un
costo elevado. Con SVC la conectividad y los requerimientos de performance de ciertas
aplicaciones son mas accesibles. Con SVC se elimina el retardo variable asociado con
la espera cuando los paquetes deben atravesar sitios con sobrecarga, lo cual los hacen
MAas propicios para aplicaciones sensibles a los mismos como lo es la voz.

Conclusion.

Utilizando circuitos virtuales conmutados se obtienen beneficios de conectividad, se
facilita la gestiéon de la red comparandolos con la gestion de las grandes redes con
circuitos virtuales permanentes y se aprovecha mejor la utilizacién del ancho de banda.

Los SVC deben soportar el acuerdo del forum frame relay FR4 y cumplir con las
recomendaciones de la ITU 933 en donde se definen las sefalizaciones. Esto habilita la
inter operabilidad entre las redes publicas, las redes de area amplia y los FRAD. Lo que
hacen de la integracion conmutada una realidad practica y eficiente.

El uso de SVC en lugar de PVC en los circuitos integrados de voz y datos permite el
establecimiento dindmico de las conexiones, entre puertos terminales a través de la red
frame relay, lo cual le permite soportar una variedad de traficos que poseen ésta
caracteristica, como lo es el teléfono. Por lo tanto estos circuitos proporcionan una
excelente plataforma para la construccion de aplicaciones de voz sobre frame relay.
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CONCLUSION FINAL

Tradicionalmente, frame relay se ha presentado para su uso en la transmisién de datos,
algo logico por tratarse de una red de paquetes con antecedentes en el viejo X25. No
ha sido comdn entonces considerar la transmision de comunicaciones telefénica a
través de redes frame relay. Dichas comunicaciones también tradicionalmente se han
manejado por redes de circuitos conmutados como las propias de la compafia
telefonica.

Cuando hay un circuito dedicado a una comunicacién telefénica, la conexion
permanece aunque no se hable. En las redes de paquetes, en cambio, sélo se hace
uso de ella cuando se envia o recibe un paquete, es decir cuando hay datos entre dos
usuarios.

Si en una red de datos se agregan las comunicaciones telefonicas, ademas del ahorro
en los costos totales de la empresa se obtienen otros beneficios administrativos y de
mantenimiento resultante de la integracion.

Tratar de usar una red orientada a paquetes como frame relay para la transmisién de
voz, requiere basicamente asegurar que el mecanismo de transferencia se realice en
tiempo real para que la voz paquetizada se escuche practicamente como en una red
convencional de voz.

Impulsado por una serie de proyectos propietarios, el Foro frame relay anuncié hace
poco mas de un afo la ratificacion de la FRF.11, un acuerdo internacional (IA) para
proveer comunicacion de voz sobre frame relay (VOFR), tanto en conexiones de
teléfonos directos como a través de una central telefonica. De esta manera se facilita la
interoperabilidad de los routers y FRAD (dispositivos de acceso a frame relay).

Sin embargo, no todos los portadores de frame relay apoyan y auspician la transmision
de voz en sus redes. Esto no debe sorprender porque en realidad las especificaciones
frame relay sélo se refieren a la interfaz de acceso UNI y no precisamente a la
arquitectura interna de la propia red. En consecuencia sus propios conmutadores
deben proporcionar el soporte técnico necesario para el caso.

Algunas caracteristicas del nuevo sistema de transmisiéon de voz son: compresion,
retardo, soporte. Multiplexado etc.

Originalmente la voz ha sido digitalizada en la forma llamada PCM o modulacién
codificada por pulsos, a una velocidad de 64kbps.

Estudios realizados con respecto a las conversaciones telefonicas demuestran que las
mismas pueden ser claramente entendibles transmitiendo sélo un 22% de su
contenido. Ocurre que se encontré nada menos que un 56% de pausas, entre silabas,
palabras, parrafos e interlocutores. Ademas otro 22% corresponde a patrones
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repetitivos de sonido. Entonces, tanto las pausas como las repeticiones pueden
comprimirse y en todo caso recrearse en el otro extremo para recuperar el ambiente de
una conversacion normal.

El primer mecanismo empleado se basa en la interpolacién de voz digital o DSI que
detecta periodos de silencio y suprime la transmision de informacion.

Con el tiempo se desarrollaron esquemas mas eficientes bajo la forma de algoritmos
avanzados de compresion como el CELP o prediccion lineal excitada por el cédigo, que
elimina todos los tipos de redundancia (se reconoce que una pausa es una forma de
redundancia).

La variante aprobada por el Foro se denomina CS-ACELP (ACELP de estructura
conjugada) reconocido por la ITU como G.729A, obteniéndose voz de calidad con una
velocidad de soélo 8kbps, es decir 8 veces menos que con PCM. En esta modalidad el
periodo de los cuadros se reduce a 10 milisegundos es decir 80 muestras (recordamos
gue la digitalizacion basica se hace a razon de 8000 muestras por segundo),
controlandose el cuadro siguiente (otros 5mseg) y trabajando con tablas que permiten
minimizar entre la voz reproducida y la original.

Con la G.729A y la eliminacion total de los silencios se puede trabajar a tan poco como
4,8kbps. De una u otra manera en una linea T1 se podrian manejar alrededor de 200
conversaciones de voz en lugar de las 24 tipicas del PCM.

Estos algoritmos requieren cierta potencia de procesamiento lo que se facilita con el
uso de procesadores de sefiales digitales (DSP).

Como la norma de compresion aprobada reconoce licencias a terceros, en la FRF.11
se acepta también una técnica alternativa, el EADPCM (ADPCM extendido; PCM
diferencial adaptable extendido) o G.727 que trabaja tipicamente a 32kbps.

Los conceptos basicos con respecto a los retardos también fueron tratados en esta
tesis.

En una comunicacion de voz FDX, o sea de doble via, una conversacion puede ser
aceptable mientras el retardo no supere los 300mseg, aunque hay quienes lo
consideran molesto por encima de los 200mseg. Hay productos que producen tan poco
como 70mseg de retardo, otros, hasta cuatro veces mas.

Hay dos aspectos a considerar en los retardos que se producen en los circuitos. Uno es
el valor absoluto del retardo, y el otro las variaciones en dicho valor.

En un sistema que por naturaleza trabaja con rafagas de datos, como frame relay, y si
ademas los cuadros que se manejan son de tamafio variable entre paquetes
consecutivos, obviamente que aparecera un retardo variable entre paquetes
consecutivos, los que se llama jitter.

Cuando la informacién digital se transforma nuevamente en analdgica para su
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reproduccion, el sonido correspondiente resultara deformado, sea por superposicién de
sonidos o espacios de silencio. Por eso es que un disefio adecuado trabaja con la
técnica de buffering, agregando exprofeso a la reproduccion un retardo adicional para
compensar la variacion.

El retardo en si mismo se debe a tres factores: el tiempo de empaquetado, el tiempo
gue permanece en cola y el tiempo de propagaciéon. En la mayoria de los casos
practicos, el ultimo factor tiene poca incidencia. En los dos factores restantes la longitud
de los pagquetes inciden directamente en los tiempos. Por eso es que algunos sistemas
utilizan la fragmentacion de paquetes mas extensos manejando asi unidades de menor
longitud con lo que, ademas, se reduce también el jitter.

Por otra parte, el sistema de voz es tal que se puede poner limites a los retardos
extensos de paquetes, dandolos simplemente por perdidos. Ocurre que estas pérdidas,
inaceptables en la transmisién de datos tradicionales, se pueden tolerar hasta cierto
nivel en la transmisién de voz paquetizada.

Como ya sabemos la voz e incluso las comunicaciones via fax son sensibles a los
retardos. Por lo tanto un sistema VOFR debe proveer un mecanismo de prioridades.

Para ello el sistema debe contar con colas de diferentes prioridades para ubicar en
ellas por un lado el trafico tradicional de datos puros (que puedan admitir cierto nivel de
retardos) y por el otro el trafico de voz y fax en cuestion.

Este mecanismo puede implementarse en los FRAD, pero igualmente debe resolverse
el hecho de la pequeiia longitud de los paquetes de voz (entre 30 y 40 bytes) frente a
los de datos que pueden llegar a ser de 1500 bytes, con lo cual cuando se esta
transmitiendo uno de éstos pueden llegar a acumularse de 40 a 50 paquetes de voz en
un mismo canal. En este punto hay algunas soluciones propietarias, aunque lo mas
simple seria que los proveedores ofrezcan un PVC (circuito virtual permanente)
adicional en el mismo puerto con so6lo un incremento menor en los costos.

Puesto que una red frame relay puede transmitir como voz paquetizada las
comunicaciones tipicas de una red telefénica, también podria usarse para los servicios
de fax y modem en general que usan dicha red.

Pero las sefiales analdgicas en que se han transformado las sefales digitales
originales de fax y modem (un proceso D-A) en el punto de transmision, no pueden
tratarse de la misma manera que la voz. En consecuencia en el acceso a la red frame
relay sé demodulan (proceso inverso A-D) recuperando la informacion digital original,
se envian y en el otro extremo se vuelven a modular para presentarlas a los
correspondientes dispositivos. Un punto importante de este proceso es que el nivel de
compresion es bajo.

Hay dos técnica que permiten optimizar el ancho de banda, LLS o multiplexado de
enlace logico permitiendo que los cuadros de voz y datos compartan el mismo PVC, lo
cual puede reducir el costo aumentando la utilizacibn del mismo. EI SCM o
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multiplexado de subcanales, por su parte, permite combinar hasta 255 subcanales de
voz y datos en el mismo enlace ldgico, lo que aumenta el rendimiento de enlaces de
baja velocidad.

Hablando un poco del dispositivo FRAD de voz, diremos que es similar en
funcionamiento a un FRAD comdun, incluyendo caracteristicas como soporte SNA,
funciones incluidas de ruteo o soporte de ruteo externo. Pero ademas, ya
especificamente para el caso, esta preparado para manejar también la paquetizacion
de la voz y el proceso de compresion, entre otras caracteristicas adicionales.

Estos FRAD mantienen estadisticas de las llamadas con lo que se los puede usar para
mantenimiento, auditoria y facturacion del trafico correspondiente.

En sintesis, usar una red orientada a paquetes, como frame relay, para transmision de
voz requiere basicamente asegurar que, el mecanismo de transferencia se realice en
tiempo real para que la voz empaquetada se escuche practicamente como en una red
convencional.
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