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Resumen

En la actualidad, la mayoria de empresas en el pais no cuentan con un
adecuado modelo para la medicion de los parametros de calidad de servicio, lo
cual presenta problemas al momento de realizar el andlisis del UPTIME de la
red y cumplir con las normas impuestas por el ente regulador. Este proyecto
tiene como objetivo principal el Disefiar un modelo de mediciébn de QoS para

telefonia fija en la red HFC.

En la elaboracion del disefio propuesto, se parte del modelo actual con el que
el CONATEL evalta la calidad de servicio, y adicionalmente se consideran
parametros propios de la red HFC, para de esta manera y, en base de los
resultados obtenidos en la simulaciones, definir el modelo que incluya los
pardmetros mas relevantes para tener un dato certero de la calidad que se

brinda a los clientes en los diferentes servicios.

Como resultado del presente trabajo se obtiene el modelo denominado T-
MODEL, el mismo que se basa en la medicion en tiempo real de los
parametros relevantes para determinar la calidad de servicios de telefonia fija,
como son el Jitter, Latencia y Perdidas de paquetes; Dicho modelo es aplicado
a una red de telefonia fija ya en produccion, y como resultado del andlisis de la
calidad de servicio obtenidos, se pudo detectar los puntos de falla criticos que
tiene la red y de esta manera formular propuestas para mejorar la

disponibilidad de la misma.



Presentacion.

El presente proyecto estd encaminado a determinar un modelo teérico para
medir la calidad de servicio de telefonia IP, sobre una nueva tecnologia de
acceso que, dia a dia se va posesionando cada vez mas en el mercado de

telecomunicaciones del pais, la tecnologia HFC (Hibridas Fibra Optica-Coaxial).

Una red HFC es una red de cable que combina en su estructura el uso de la
fibra Optica junto con el cable coaxial. Este tipo de redes representa la
evolucién natural de las redes clasicas de television por cable (CATV,

Community Antenna Television).

Se toma en cuenta la infraestructura de red, por medio del cual se brinda este
tipo de servicio, y a su vez es aquella que mayores problemas presenta al
momento de recopilar informacion relevante para tener una percepcion de la
calidad de servicio que se otorga al abonado de telefonia; este tema esta

contemplado en el Capitulo I.

Si bien es cierto que existen otros modelos planteados para este fin por
reguladores internacionales, como la ITU y la ETSI, se debe plantear un
modelo especifico que logre cubrir todos los pardmetros propios de la red HFC,
asi como la relacion de la sefal al ruido, problemas propios de los Cable
mddems y MTA’s, dafios en CMTS y en los SoftSwicth’s. La norma que se

encuentra vigente en nuestro pais se la menciona en detalle en el capitulo Il.

En el Capitulo Ill, se disefia el modelo para medir la calidad de servicio,
tomando en cuenta los pardmetros propios de la red, como los recomendados
en los estandares de telefonia sobre HFC, PACKETCABLE, Ademas se incluye
los resultados de las simulaciones y las recomendaciones para lograr mejorar

la disponibilidad del servicio de VolIP.
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Finalmente en el Capitulo IV, se obtiene las conclusiones y las
recomendaciones sobre este tema relevante para el servicio que brinda las
diferentes empresas en el pais, y que el ente regulador deberia tomar en
cuenta para comprobar la calidad de servicio que un abonado recibe y por el

cual se esta pagando.
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CAPITULO 1

ESTRUCTURA DE LA RED DE TELEFONIA SOBRE
HFC (Hybrid Fiber Copper)

El presente proyecto tiene como objetivo principal analizar las caracteristicas
propias de la red HFC como una nueva tecnologia de acceso de Internet de
banda ancha, y a su vez las aplicaciones que se pueden ofrecer, como el de
telefonia fija. En base a estas caracteristicas y parametros, se formula un
modelo de medicién de calidad de servicio de telefonia sobre la red HFC, a fin
de cuantizar la calidad percibida por el abonado y cumplir con las disposiciones
del CONATEL. Finalmente, en base a los resultados obtenidos, se propone

recomendaciones para subir el UP-TIME de la red de telefonia sobre HFC.

1.1 INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA HFC

Las redes de acceso HFC (Hybrid Fiber Coaxial) constituyen una plataforma
tecnoldgica de banda ancha que permite el despliegue de todo tipo de servicios
de telecomunicacién, ademas de la distribuciébn de sefiales de TV tanto de

naturaleza analégica como digital.

La tecnologia de acceso sobre HFC, se puede considerar como una tecnologia
de banda ancha madura, y utilizable, pero en continua evolucion hacia la
creacion de una red completamente integrada, desarrollando paulatinamente
mayores capacidades de acceso, integracion de otras tecnologias, servicios y

disponibilidad.

El mercado del cable en Ecuador, junto con el ADSL, han marcado el paso en
el desarrollo de las telecomunicaciones y la sociedad de la Informacién en el

pais.

Actualmente existe una operadora de cable que provee de servicios de TV,

Telefonia e Internet, a la mayoria de los principales nucleos urbanos del pais.

12



La presencia de los sistemas HFC en Ecuador es muy reciente, no llegando ni
a una década de vida operativa. En 1999 puede decirse que el cable inici6 su

implantacién con caracter general.

En la actualidad el servicio de cable esta en pleno auge y expansion. Pese a
gue deben hacer frente a TELMEX, referencia del mercado de las
Telecomunicaciones en América Latina. Estas paulatinamente se estan
haciendo un espacio muy importante, posicionandose como la principal y Unica
alternativa a los servicios del gigante Mexicano. Los ultimos movimientos del
sector estan convergiendo hacia la agrupacién en torno de las dos operadoras
dominantes TVCABLE y TELMEX.

El servicio de las redes HFC se contempla como uno de los de mayor

crecimiento en el mercado urbano.

La tendencia de las diferentes empresas del cable es la de sustituir
progresivamente la planta de coaxial por fibra éptica, acercando la fibra hacia el
usuario (FTTH, FTTC, EFM).

En las nuevas empresas que se implantan en la actualidad, la red troncal es de
fibra Optica y la red de distribucion es coaxial. A medida que el coste de los
equipos Opticos sean mas asequibles mas se acercara la fibra éptica al usuario.
En el pais actualmente todavia no existen operadores que estén desarrollando

este tipo de politicas.

El acceso a alta velocidad a redes de datos (Internet, Intranets, VPN's, etc.)
mediante cablemodems es muy probable que se convierta en uno de los
principales atractivos de estas redes y una fuente importante de ingresos, si
finalmente no se convierte en la fuente principal. También soportardn
aplicaciones multimedia y VoD (Video on Demand), videoconferencia, etc.
requiriendo elevadas tasas binarias, capacidad que no esta disponible en

cualquier sistema de acceso.
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Paralelamente al despliegue de servicios de TV y datos, los operadores de las
redes HFC estan también altamente interesados en ofrecer telefonia a sus
clientes, tanto residenciales como empresariales. Esta opcién, ademas de

reportar cuantiosos beneficios, supone también una apuesta tecnoldgica.

Dos opciones son posibles, integrar el servicio en la red de coaxial,
multiplexando el trafico telefénico en el ancho de banda disponible, o la
solucion conocida como overlay, que consiste en desplegar una red de par

trenzado que haga las veces del bucle de abonado de cada usuario.

Pese a los elevados costes del despliegue de este tipo de redes, esta inversion
puede ser amortizada mediante la prestacion simultdnea de una gran variedad
de servicios. Los anteriormente comentados, TV, Internet y telefonia forman la
matriz del servicio, pero servicios tales como alquiler de excedentes de la
capacidad de transmision del troncal de fibra (fibra oscura) o servicios de
intranets, son muy interesantes para empresas e instituciones que requieran
crear redes privadas virtuales o interconexion remota para servicios de datos y

telefonia, y no requieren de infraestructura propia.

1.2 ARQUITECTURA DE LA RED HFC

Tras el éxito de las redes CATV, gracias a la introducciéon de la fibra en el
troncal de red, se ha conseguido configurar redes con mayor capacidad, y
mayor longitud. En la parte final de la red se mantiene la red de coaxial por ser
mucho méas econdémica que una red completa de fibra. Ademés permite obtener
una red global con grandes capacidades de escalado en funcion de las

necesidades que sean demandadas.

Estas son las denominadas redes HFC. Estas redes, presentan un Esquema
de red mejorado como consecuencia de la existencia de fibra 6ptica. Mediante
la introduccion de ésta, se produce una reduccion del numero de
amplificadores en cascada necesarios en la red, reduciéndose el ruido y
distorsién en las sefiales transportadas. La fibra aumenta el ancho de banda de

la red, lo cual la dota de una mayor flexibilidad y capacidad de servicio.
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Las redes HFC estdn configuradas en forma de anillos multipunto, con
diferentes jerarquias organizativas, forman un anillo primario de transporte, del
gue se despliegan anillos secundarios de fibra, y de los que salen las
acometidas de la red de coaxial. En muchas ocasiones esta configuracién o
topologia en anillo es mas légica que fisica, no cerrandose de manera real sino

configurdndose en enlaces bidireccionales que simulan los anillos.
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S00.003 Viv, FGNE'M 125 HP
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S CABECERA hodat IE £ -
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— | icol i
Cabecer Optl 125 HF
& 125 HF
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Cabecera ! |
€0 pNodo |
|
Fibra Optica |Cable Coax

Figura 1-1 ARQUITECTURA DE RED HFC.

1.3 ELEMENTOS DE LA RED HFC

La topologia de las redes HFC estan basada en los siguientes elementos:

1. Cabecera
2. Red Troncal

3. Red de distribucién

1.3.1 CABECERA (HEAD-END)

Es donde se recopila todos los canales de television a difundir por la red.
Ademés en este nodo de cabecera se establecen todas las interconexiones,
con otras redes de transporte fijas o mdviles, asi como los servidores de

acceso a los diferentes servicios, y el servicio telefénico.

La cabecera suele formar parte de una red de transporte interurbano (SDH,
generalmente), que consiste en una red éptica que interconecta las cabeceras
de servicios de varias poblaciones, como soporte de transporte de los servicios

prestados. Dentro de la cabecera se distinguen dos partes diferenciadas:
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- Cabecera de servicios, que es el origen de las sefiales que se transmiten a
través de la red. Contiene los equipamientos y sistemas que permiten a los

operadores prestar de manera integrada todos los servicios.

oTROS

‘/::_:P_p_smmnes_/' e
_F“H'"“- - RED DE

Cabecera || TELECOMUNICACIONES
Telafonia de T POR CABLE

| over |

LE

Figura 1-2 HEAD END RED HFC

- Cabecera Optica o de trasmisién, que es el equipamiento Optico capaz de dar

soporte a los servicios a transmitir en la red.

1.3.2 RED TRONCAL

Se encarga de llevar la sefial desde los puntos de distribucion hasta los puntos
de distribucién para el cliente final. Dicha red se puede diferenciar en tres

partes en funcién de su cobertura y nivel de despliegue final, diferenciando:

- Red Trocal Primaria : es la red éptica que une la cabecera y los nodos
Primarios. Suele seguir topologias en anillo o en estrella, mediante enlaces

redundados. Dan cobertura a unos 15000 hogares.

! A
; I.l
*

, ,"\‘
\__\\'\I ;
.":I /
|I III.I

é‘f

Figura 1-3 RED TRONCAL

- Red Trocal Secundaria : es una red Optica que une los nodos Primarios y los
nodos Finales o nodos electro-Opticos. Estos poseen un nivel de cobertura de

unos 500 hogares.
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Figura 1-4 ESTRELLA REDUNDANTE.

1.3.3 RED DE DISTRIBUCION

Se encarga de llevar las sefales desde los puntos de distribucion hasta los

abonados. Dentro de esta se pueden diferenciar tres partes:

- Red de distribucion de coaxial : es lared de cable encargada de la conexion

del nodo Final con el TAP o Punto de Conexién de Red.

KO RED DE COAXIAL
sen ELECTRO-OPTICD ® "

1550 + 1290 ni e
= : & [
______ iy A' HE e
e, it
Amplficador RF
Db ol — \] \-]
R o

Ried di cable caaxial

I
cabile |
gue Salva ¢l ramo Couia ! ﬁ
comprendido enfre e

&l Hoda Final v el |j_ Faras

Punto de Conexlén Purc e
Terminac g
e Red [TAR). de RED| !
I
Arma ks sle Dislr \Bucien ! l_lﬁl

Figura 1-5 RED DE DISTRIBUCION COAXIAL

TAPE suarios
[eRel e o]
Qo0 R

- Acometida : es la parte de la red HFC que salva el tramo entre el PCR (TAP
y/o caja terminal de pares, en funcion del servicio telefénico dado), es decir el
tramo de red en el edificio. Esta formado por equipamiento pasivo, como

derivadores y repartidores de sefial.
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Figura 1-6 ACOMETIDA DE USUARIO

- Red interior de cliente : formado por el cable coaxial donde se distribuyen los
servicios. También puede llegar un par trenzado si el servicio telefénico es

overlay.

cable | | RIS

FresdFfrFraFesrFass
m — L

il

Funtor r.lnl
T s c: o
da RED

Figura 1-7 RED INTERIOR DE CLIENTE

1.4 EQUIPOS DE LA RED HFC
1.4.1CMTS (SISTEMA DE TERMINACION DE CABLEMODEMS)

CMTS son las siglas de Cable Modem Termination System (Sistema de

Terminacion de Cablemédem).
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Es un equipo que se encuentra normalmente en la cabecera de la compafia de
cable y se utiliza para proporcionar servicios de datos de alta velocidad, como

Internet por cable o Voz sobre IP, a los abonados.

Para proporcionar dichos servicios de alta velocidad, la compafiia conecta su
cabecera a Internet mediante enlaces de datos de alta capacidad a un
proveedor de servicios de red. En la parte de abonado de la cabecera, el CMTS
habilita la comunicacién con los cablemddems de los abonados. Dependiendo
del CMTS, el nimero de cablemédems que puede manejar varia entre 4.000 y
150.000, o incluso mas. Una determinada cabecera puede tener entre media
docena y una docena de CMTS (a veces mas) para dar servicio al conjunto de

cablemédems que dependen de esa cabecera.

Para entender lo que es un CMTS se puede pensar en un router con
conexiones Ethernet en un extremo y conexiones RF (radiofrecuencia)
coaxiales en el otro. La interfaz RF transporta las sefiales de RF hacia y desde

el cablemdédem del abonado.

La mayoria de CMTS tienen tantas conexiones Ethernet (u otras interfaces de
alta velocidad mas tradicionales) como interfaces RF. De esta forma, el trafico
que llega de Internet puede ser enrutado mediante la interfaz Ethernet, a través
del CMTS y después a las interfaces RF que estan conectadas a la red HFC de

la compafia de cable.

El tréfico viaja por la red HFC para acabar en el cablemddem del domicilio del
abonado. Obviamente, el trafico que sale del domicilio del abonado pasara por

el cablemédem y saldré a Internet siguiendo el camino contrario.

Los CMTS normalmente solo manejan trafico IP. El trafico destinado al
cablemo6dem enviado desde Internet, conocido como trafico de bajada
(downstream), se transporta encapsulado en paquetes MPEG. Estos paquetes
MPEG se transportan en flujos de datos que normalmente se modulan en

sefales QAM.
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El trafico de subida (upstream, datos del cablemdédem hacia la cabecera o
Internet) se transporta en tramas Ethernet (no MPEG), tipicamente en sefiales
QPSK.

Un CMTS tipico permite al ordenador del abonado obtener una direccion IP
mediante un servidor DHCP. Ademas, aparte de la IP, también suele asignar la

puerta de enlace, servidores DNS, etc.

El CMTS también puede incorporar un filtrado basico como proteccién contra
usuarios no autorizados y ciertos ataques. Se suele utilizar la regulacion de
trafico para restringir las velocidades de transferencia de los usuarios finales.

Un CMTS puede actuar como bridge o router.

El cablem6dem de un abonado no puede comunicarse directamente con otros

modems en la misma linea.

En general, el trafico del cablemdédem se enruta a otros cablemédems o a
Internet a través de una serie de CMTS vy routers. Evidentemente una
determinada ruta podria pasar por un Unico CMTS. Un CMTS proporciona casi

las mismas funciones que el DSLAM en sistemas DSL

1.4.2 CABLE MODEM

El elemento clave que permite que las redes HFC sean redes de transmision

bidireccional transparentes es el cablemédem (CM).

La funcién del médem de cable es convertir la red de cable CATV, en una via
transparente para el transporte de datos a alta velocidad e Internet, ofreciendo

hacia el usuario y hacia otras redes desde la cabecera, interfaces estandar.

Los cablemédems se conectan a la red HFC (PTR) mediante un conector de
cable coaxial de tipo F, y al PC a través de una interfaz Ethernet 10BaseT. El
PC ha de disponer, por tanto, de una tarjeta de red. Hacia el usuario se ofrece
un estandar 10BaseT y a partir de la cabecera es posible escoger varios
estandares disponibles: 10BaseT, 100baseT, Gigabit Ethernet, SDH, ATM, etc.
Los moédems funcionan como gateways, pasando de un protocolo Ethernet al

protocolo particular de la red de cable.
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En la cabecera se hara el proceso inverso, se convierte el protocolo del cable
en algunos de los estandares disponibles, ademas de realizar ciertas funciones
de control sobre el sistema. Los sistemas de mddems de cable no suelen
requerir una topologia de red concreta, sino simplemente que se cumplan
ciertas normas de calidad en la comunicacion de extremo a extremo. Sin
embargo, en la practica puede resultar complicado, e incluso imposible, cumplir

esas condiciones con una red enteramente coaxial.
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Figura 1-8 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE SERVICIOS DE INTERNET SOBRE HFC

1.4.3 CLASES DE MODEM

En principio los médems de cable fueron pensados para implementar los
niveles fisicos y de control de acceso MAC, siendo una via transparente de
comunicacion de datos tipo red de area local. Algunos médems implementan
funciones de red y de transporte que permiten construir distintos tipos de

aplicaciones sobre ellos. Se pueden clasificarlos segun esto en tres clases:

a) Los que implementan el nivel fisico y MAC de forma transparente,
comportandose como simples puentes, dejando a eleccion del usuario el
utilizar cualquier tipo de protocolo sobre ellos.

b) Los que enrutan trafico IP. Algunos sistemas de médems de cable tienen
como objetivo el transportar trafico IP de forma transparente entre los
usuarios y cabecera, donde se instala un router que lo encaminaré hacia

un canal descendente o hacia otro destino en una red diferente.
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¢c) Modems basados en ATM. Estos fragmentan los paquetes de datos en
celdas ATM (53 Bytes) y utilizan los protocolos de sefializacion para
proporcionar diferentes clases de servicios. Este tipo de mdodems
proporcionan: plataformas multiservicio, gestiéon de calidad de servicio,
soporte VLAN's, integracion datos y voz sobre ATM, acceso Ethernet en
el médem y comportamiento de bridge transparente.

Aunque los moédems de cable sirven para el transporte de datos con diversos
fines, la mayoria de los sistemas se emplean para proporcionar acceso a

Internet y Telefonia.

El MTA (Multimedia Terminal Adapter) es un equipo electronico Inteligente
con el cual se puede acceder a los servicios de Internet y Telefonia y opera en
la red HFC.

Posee dos interfaces: lado cliente (interactia con el CPE) y lado red (interactiua
con los elementos de la red que hacen el control de la llamada). Permite las
funciones de codificacion, sefializacion y encapsulamiento necesarias para

poder convertir la voz en un paquete del tipo IP.

Es fundamentalmente un Cable Modem con funciones ampliadas; si las
funciones de voz y datos se encuentran en una Unica unidad se la llama e-MTA
(Embedded MTA). El e-MTA debe poseer como minimo las siguientes
conexiones hacia el lado cliente: 1 puerto de voz (linea POTS) + 1 puerto de
datos (RJ-45 6 USB).

HFC especifica caracteristicas de primera linea telefonica y especifica un codec

vocal (vocoder) y sugiere algunos otros.

1.4.4 LA TECNOLOGIA SOFTSWITCH

La industria telefonica tuvo un serio impacto con el advenimiento de Internet y

de las tecnologias basadas en IP.
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Las arquitecturas de conmutacion de circuitos comenzaron a evolucionar hacia
conmutacién de paquetes, sin perder con ello las funcionalidades tradicionales
gue ofrecian las primeras. Todo lo contrario, se les agregaron caracteristicas

antes imposibles de implantar en las arquitecturas pasadas.

Por otra parte, las arquitecturas cuya inteligencia se hallaba centralizada, como
en la telefénica en la cual toda la inteligencia reside en las centrales de
conmutacién, comenzaron a migrar hacia redes distribuidas donde la

inteligencia se coloca en la periferia de la misma, como sucede con Internet.

Y finalmente, conforme la tecnologia de VolP comenz6 a crecer y volverse mas
compleja, surgid la necesidad de contar con nuevas soluciones para la
administracion de las redes, de equipo con mayor potencia de procesamiento
de llamadas y capacidad para establecer interfaces de sefializacion entre la red
IPylaRTPC.

Adicionalmente, comenzaron a ser indispensables los sistemas que
coordinaran la facturacion, operaciones y funciones administrativas de la
plataforma para controlar los servicios de valor agregado provistos al

suscriptor.

Fue asi como nacio el concepto del Softswitch, una alternativa a la tecnologia
de centrales telefénicas para realizar funciones de acceso a la red,
conmutacién de Illamadas y transporte del trafico, ademas de otras
funcionalidades que antes no se podian desarrollar en las centrales telefénicas

tradicionales.

El softswitch permite mayor flexibilidad en la innovacion de servicios sin tener

gue realizar cambios estructurales en la arquitectura del sistema.

Los fabricantes generalmente descomponen el softswitch en dos elementos: el

Servidor de Administracién de Llamadas y la Puerta de Enlace.
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Se caracteriza por tener una arquitectura cliente-servidor, en oposicién a la
estructura centralizada de la telefonia convencional y se basa en estandares
abiertos que permiten desarrollar nuevas aplicaciones por parte del proveedor

de servicio o mediante la asociacién con terceros.
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*Figura 1-9 ARQUITECTURA SOFTSWITCH HFC

1.5 SERVICIOS Y APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA HFC.

La tecnologia HFC, destaca por ser una de las pocas tecnologias de acceso
gue es capaz de soportar todos los servicios demandados en la actualidad sin

limitaciones considerables.

1.5.1 APLICACIONES

Las redes HFC, como redes que requieren de un cableado de fibra en su
backbone de red, y un cableado de coaxial en la parte final de acceso, se ven

altamente limitadas en su alcance maximo hasta el usuario.

Sin duda las redes HFC tienen mas de redes Metropolitanas de area extensa
(MAN o WAN regionales), para entornos urbanos y su periferia, que como red

global de acceso para una regién determina.

*Fuente CPC (Cedar Point Communication)
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Asi de esta manera el acceso HFC en zonas geograficas abruptas de dificil
cableado o que requieran costos de despliegue elevados parece poco seguro
por no decir improbable. De esta manera, las posibilidades de generalizar el
servicio de acceso a través del cable a entornos rurales, o distantes de zonas

urbanas densamente pobladas son muy complejas y costosas.

Sin embargo, inicialmente las redes CATV surgieron en los afios 50-60 como
medio de distribucion generalizado de TV a puntos de dificil acceso donde la

sefal terrena no llegaba.

Las actuales caracteristicas de los servicios de las redes HFC (Internet,
VLAN'’s, Intranet, VoD y servicios interactivos) han generado la necesidad de
algo mas que una red activa de coaxial, sino son la fibra Optica y costosos
equipos opticos, los encargados de sostener tales servicios, y por lo tanto su
despliegue no es tan factible como lo pudo ser hace 2 o 3 décadas (hablando
de redes CATV de EE.UU y Europa Occidental).

Pese a ello el factor mas limitante es la situacién del mercado. Si este no da el

respaldo suficiente, el crecimiento de la tecnologia se re- lentizara.

Como ya se ha podido mostrar en el desarrollo anterior, las redes HFC son
capaces de poder suministrar todos los contenidos demandados desde el

mercado.

La tendencia actual lleva a considerar las redes HFC (Hibridas Fibra éptica-
Coaxial) como las redes que en un futuro cada vez més proximo haran llegar
hasta los hogares de la mayoria de poblaciones de grande y mediano tamafio,
y no al entorno rural, un amplisimo abanico de servicios y aplicaciones de

telecomunicaciones.
Actualmente se encuentran operativas las siguientes

a) Distribucién analdgica de TV analdgica terrenal
b) Distribucion analdgica de TV analdgica por satélite

c) Distribucion analégica de TV digital por satélite
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d) Distribucién de canales de radio FM

e) Telefonia integrada.

f) Servicios de pago por vision (PPV)

g) Acceso a Internet (conmutado y mediante cablemédem)
h) Servicios y Videojuegos interactivos.

i) Acceso a bases de datos

Se prevé que se introducirdn nuevos servicios sobre los actuales y estos son:

j) Soporte transporte TV Digital

k) EPGs.( Guias Electronicas de Programacion)
[) nVvOD, VOD (Video on Demand)

m) DAB (Digital Audio Broadcasting)

n) Videotelefonia a través del televisor.

0) Banca-e, comercio-e.

p) Teleadministracién, demoética.

g) Anuncios interactivos.

r) Acceso a Internet a través del TV.

s) Portales TV.

Las uUnicas redes de acceso que es capaz de soportar todos los servicios que
actualmente se encuentran en funcionamiento son las redes HFC y EFM

(Ethernet First Mile)

EFM es todavia una opcion en creacion y desarrollo, lo cual hace que la
tecnologia HFC se encuentre en una posicion privilegiada para prestar los
servicios que actualmente se encuentran operativos en redes MAN y WAN,

convirtiéndose en operadores globales de gran cobertura.
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Incluso es posible la integracion futura de EFM en el grueso de las redes HFC,
convirtiéndose en una opcion integral y global de redes LAN, WAN y MAN. De
esta manera, parece que HFC se encuentra en una posicion ideal para
plantearse como la solucion global de acceso, pese a las limitaciones que

anteriormente se han descrito.

1.5.2 SERVICIOS HFC

Una de las caracteristicas que ofrece el HFC como método de acceso en las
redes de telecomunicaciones es su capacidad ofrecer y soportar todos

servicios por un Unico acceso y de forma integrada.

En el pais la mayoria de la redes HFC superponen una red de transporte SDH
de alta velocidad, que les capacita para todo tipo de servicios de transporte,

acceso telefénico y de datos.

Los servicios clasicos de las redes HFC son la TV, telefonia y Internet, a los
cuales se unen otros servicios interactivos como consecuencia de las

caracteristicas intrinsecas de las arquitecturas y tecnologias HFC.

1.5.3 SERVICIO DE DISTRIBUCION DE TV.

Estos servicios estan relacionados con la difusion de sefales de television
analégica y digital. Las actuales técnicas de digitalizacion y compresion de
video permite la difusion de un mayor nimero de canales por la red. El servicio
requiere una bidireccionalidad minima y de baja capacidad al enviarse muy

poca informacién por el canal ascendente hacia la cabecera.

Este servicio suele usar un Set Top Box o decodificador para adaptar las

sefales a los receptores de TV.

Las redes HFC permiten servicios como PPV donde se elige el contenido que
se desea, previo pago de una cuota, y el servicio de VoD. Las redes HFC son
sin duda las mas adecuadas para este tipo de servicio, tanto por ancho de
banda (permite hasta 30 canales de TV analdgicos o 100 canales TV digitales),

como por la posibilidad de interactividad por el canal de retorno.
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1.5.4 EL SERVICIO DE TELEFONIA O SERVICIOS DE VOZ .

El servicio de voz puede ser integrado en las redes de cable debido a la
bidireccionalidad que provee el canal de retorno. Las comunicaciones de voz,
debido a las caracteristicas que presentan, requieren comunicacion en tiempo

real, baja latencia y ancho de banda constante mientras dure la transmision.

Existen dos alternativas, la Telefonia integrada y la Telefonia Superpuesta u
Overlay. En el servicio Telefonia integrada se hace uso de la propia capacidad

de la red HFC para cursar el tréfico telefénico.

En esta arquitectura, el usuario dispone de dispositivo (puerto de voz) con
interfaz de cable coaxial que convierte las sefales telefénicas a sefales RF

para transmitirlas a la red HFC.

En la cabecera existe un médem que modula y demodula (QPSK) el trafico

ascendente y descendente entre el puerto de voz y la cabecera.

Se usa el espectro entre 5 y 50 MHz para el canal ascendente coincidiendo con
el canal ascendente para datos, quitandole capacidad. El canal descendente

usa el espectro entre 375 MHz y 860 MHz.

La Telefonia superpuesta u Overlay, usa una red superpuesta (SDH
generalmente) para llegar hasta las proximidades del usuario, llevando un
canal de 64 Kbps. hasta cada usuario a través de un cable de pares (par

gemelo o siamés), directamente desde el nodo final.

En los nodos de la red se multiplexan las sefiales en los tributarios estandar 2
,8 34y 140 Mbps. En la cabecera un conmutador local hace de interfaz entre la
red Overlay y la red RTC de telefonia. Tiene como ventaja el no compartir el

espectro con el canal de retorno, liberdndolo para otros servicios.

Las redes HFC se adaptan a los servicios de voz con las mismas
funcionalidades de las redes de conmutacion de circuitos, pero la tendencia en
todos los fabricantes es dar voz sobre IP (VolP), que permite implementar

nuevos servicios con menor coste y evita la dependencia de un solo operador.
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1.4.5 LOS SERVICIOS DE INTERNET Y DATOS.

Se realizan a través los mdédems de cable, que son el interfaz que posibilita la
transmisién y recepcién de la informaciéon entre usuario y cabecera con
velocidades del orden de Mbps.

Esta velocidad de acceso a las redes posibilita servicios como los de
teletrabajo, telemedicina, videoconferencia, comercio electrénico, servicios
web, que implican la transmision de voz, datos, imagenes fijas o animadas y

video digitalizado.

Estos servicios de banda ancha requieren bidireccionalidad, altas velocidades
del orden de Mbps. y médems de cable configurables y gestionables desde la
cabecera. Las redes HFC son adecuadas para los servicios de Internet y datos,
a pesar de la limitacién reparto de los 2 Mbps del canal de retorno entre todos

los usuarios del canal.

1.4.6 SERVICIOS AVANZADOS E INTERACTIVOS

TV de alta definicion y audio digital, al disponer de un ancho de banda
descendente de alta capacidad. Servicios de juegos, teletexto interactivo,
telecompra, telemetria, videojuegos interactivos, requieren interactividad y

tiempos de respuesta pequefios entre los usuarios de la red.

La interactividad esta garantizada y los tiempos de respuesta dependeran de

los diferentes grados de interactividad de los diferentes servicios prestados.

1.6 PROTOCOLOS UTILIZADOS EN LA RED HFC

La arquitectura HFC utiliza diversos protocolos para establecer comunicacion
entre los elementos y redes que la conforman. La red de cable deja de ser un
entorno puro de radiofrecuencia y se convierte en una entidad mas compleja
gue involucra la administracion de una red de datos y la interconexion con la

red telefénica publica.

29



Algunos de los protocolos mas comunes en la implantacion de una solucion

HFC son los que a continuacién se mencionan:

a)

b)

d)

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specifica tion) es la
especificacion que define los requerimientos de las interfaces
involucradas en la transmisién de datos a alta velocidad en una red
bidireccional de television por cable. Se requiere por lo menos la versién

DOCSIS 1.1 para soportar la implantacion de HFC.

RTP (Real-Time Protocol) es un protocolo que abre dos puertos para
establecer comunicacion entre dos entidades, uno de ellos se utiliza

para los paquetes de informacion y otro para el control.

Se utiliza conjuntamente con RTPC (Real-Time Control Protocol) que
ademas agrega informacion relacionada con el retraso absoluto y la
pérdida de paquetes, el jitter, el nivel de la sefial, mide la calidad de la
llamada y la pérdida de retorno, entre otros, y con esta informacion
realiza un mejor control de la llamada para garantizar su calidad de

servicio.

RSVP (Resource Reservation Protocol) es el protocolo que garantiza
la calidad de servicio de la llamada telefénica toda vez que administra el
ancho de banda asignado a la comunicacion mientras se lleve a cabo la

transmision de informacion y da prioridad a determinado tréfico IP.

H.323 es un protocolo para comunicaciones multimedia creado al mismo
tiempo que SIP, pero que debido a su mayor y mas pronta implantacion
en soluciones de VolP, se convirti6 en el estandar mas utilizado para
transportar trafico en las redes que soportan servicios interactivos de
voz, video y datos, en tiempo real, asi como aplicaciones que requieren
la interconexion con la RTPC. H.323 se concibié desde un principio para
comunicaciones multimedia en redes IP y por ello ha sido una de las
mejores opciones para este tipo de aplicaciones en redes de

conmutacion de paquetes.
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e)

f)

g)

h)

SIP (Session Initiation Protocol) es un protocolo de sefializacion y
control para la capa de aplicaciébn cuyo propésito es la creacion,
modificacion y terminacion de sesiones interactivas entre uno o mas
participantes activos. Las sesiones se establecen después de que los
dispositivos involucrados acuerdan las caracteristicas de la
comunicacién y se utilizan servidores Proxy para direccionar las
solicitudes hacia el usuario indicado, para autenticar y autorizan el
acceso a ciertos servicios, para que el proveedor de servicio implante
politicas de direccionamiento de Illamadas y habilite ciertas
funcionalidades a los suscriptores. SIP opera con diferentes protocolos

de transporte.

MGCP (Media Gateway Control Protocol ) es un protocolo de
sefalizacion y control empleado en HFC derivado de NCS (Network-
Based Call Signaling) para redes cuya inteligencia estd asociada a
dispositivos de la misma red. Este protocolo define los mensajes y la
manera en que interactdan para controlar los flujos de llamadas entre los

MTA y diversos elementos de la misma red.

PAUSI (Parte de Usuario de la Red Digital de Servic ios Integrados) o
(ISUP, ISDN User Part) es un sub protocolo de SS7 que se encarga de
hacer funciones de sefalizacion y control de llamadas en la RTPC. Se
utiliza para la sefializacion fuera de banda entre el SG y el MGC; el MGC
a su vez emplea estas sefiales para controlar al MG con el protocolo
MGCP.

SS7 es el Sistema de Sefializaciéon No. 7 de Canal Comun, un estandar
de telecomunicaciones definido por la ITU que define los procedimientos
y demas protocolos a través de los cuales todos los elementos de la
RTPC intercambian informacion sobre la red de sefializacion digital.
Realiza funciones de direccionamiento y control entre los usuarios y

entre las centrales telefénicas.
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Sin duda alguna, en la arquitectura HFC intervienen una gran variedad de
protocolos encargados de establecer una correcta interaccion entre todos los

elementos que la componen.

1.7 ESTANDARES DE LA TECNOLOGIA HFC

En la actualidad existen diferentes estandares de normalizacion asociados a
los servicios de acceso de datos en las redes HFC. Estos servicios son
principalmente los de datos y acceso a Internet. Los mismos estan basados en
los cablem6dems, que son los equipos encargados de ser pasarela para
convertir las redes de cable en redes transparentes para la transmision de

datos de alta velocidad.

En la actualidad existen tres tipos de normalizaciones diferentes: DOCSIS,
EuroDOCSIS y DVB-RCC. Alrededor de 1997 tres estdndares salieron.
DAVIC/DVB fue el primero junto con el estdndar Europeo, por detras fue
seguido por MCSN con el estdndares Estadounidense (DOCSIS). IEEE vino
después con la 802.14,y claramente perdié la primera de las iniciativas de
estandarizacion. Aqui se destaca los estandares que estan siendo operativos o

lo han sido en el mercado.

1.7.1 DOCSIS

El DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) es un estandar
definido por las industrias de la TV por cable para permitir la interoperatividad
entre cablemédems y las cabeceras de las redes. Existen diferentes

normalizaciones, como son:

a) DOCSIS 1.0 :Servicio Best Effort de alta velocidad para acceso a
Internet y datos.

b) DOCSIS 1.1 :Mdltiples clases de servicio y QoS para los servicios
sensibles al retardo, como la telefonia. Sistema con doble velocidad
(canal de retorno) y de bajo coste.

c) DOCSIS 1.2: Usa tecnologia S-CDMA( Syncrhronous CDMA), con

mayores tasas de transferencia y tolerancia al ruido e interferencias.
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d) DOCSIS 2.0: Introduce soporte a servicios Simétricos y servicios Punto a

Punto (PPP), servicios IP multicast y mayor inmunidad al ruido y la

interferencia. Es un sistema abierto, compatible con los DOCSIS 1.0 y

1.1 Existen 200 tipos de médems de cable certificados con DOCSIS, de

los cuales 40 son DOCSIS 1.1. Actualmente la tendencia de

la

tecnologia es a integrar bajo un mismo equipo el puerto de voz, el cable

mddem y también el decodificador.

Estandar

Prestaciones

Servicios y beneficios

DOCSIS 1.0 5 Mbps u/s

Especificaciones

estandar

Alta velocidad de datos. Acceso a
Internet

DOCSIS 1.010 Mbps u/s

Calidad de servicio.

Doble capacidad u/s (retorno). Bajo

(retorno) Seguridad coste
IAdvanced PHY.30 Mbps |S-CDMA Servicios simétricos. Punto a Punto.
u/s (retorno) DOCSIS 2.0 JA-TDMA Busines-to-busienes(B2B)

Tabla 1-1 COMPARACION DE ESTANDARES DOCSIS

DOCSIS suplementa los servicios de television analdgicos, y cumple también

los estandares de television analégica de América y los Estados Unidos. Estos

poseen un canal de retorno de entre los 5-42 MHz, con canales de television de
6 MHz. Estandares Europeos de TV. EuroDOCSIS.

Modulacion  |Sentido Bits/simb. S/R minima Bits/simb.
Shannon

QPSK ASC. 2 >21dB 7

16 QAM AsC. 4 > 24 dB 8

64 QAM IAsc./Desc. |6 > 25 dB 8,3

256 QAM Desc. te] >33 dB 10,9

Tabla 1-2 TECNICAS DE MODULACION PARA TRANSMISION D E DATOS CON DOCSIS

QPSK: Quadrature Phase-Shift Keying
QAM: Quadrature Amplitude Modulation
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Velocidad de transferencia

Tipicamente para usuarios particulares la velocidad esta limitada (restringida)
mediante un fichero de configuracién que se descarga el cablemédem a través

de TFTP cuando establece la conexién con la cabecera del proveedor.

Comcast, el mayor proveedor de cable de los Estados Unidos, limita la
velocidad de bajada a 3300kbps y la de subida a 256kbps en las conexiones de
usuarios particulares. En Espafa las velocidades tipicas estan en torno a los
600kbps 0 1Mbps de bajada y 150kbps o0 300kbps de subida.

Un canal de bajada puede manejar hasta 1000 cablemédems. Cuando el
sistema crece, el CMTS se puede actualizar con mas puertos de bajada/subida.
Si la red HFC es grande, se pueden agrupar los CMTS en hubs para una
gestion eficiente.

Algunos usuarios intentan saltarse el limite de ancho de banda para conseguir
acceso total al ancho de banda del sistema (a menudo 30Mbps) subiendo su
propio fichero de configuracién al cablemédem, este proceso se conoce como
uncapping, que es siempre una violacion de los términos del servicio, y

frecuentemente de la ley.

136.87.154.4/24 136.87.154.3/24 136.87.154.2/24 Canal descendente
| — 30 Mb/s compartidos

136.87.154.5/24

Router por defecto
° ] 136.87.154.1/24

1024 Kb/s 128 Kb/s 256 Kbls

H cm1 HECNQ %HECWS

,,,,,,

512 Kb/s 64 Kbls 128 Kb/s i [ b

‘ CMTS .

Red HFC

[ ) }

Canal ascendente
2,56 Mb/s compartidos

Figura 1-10 ESQUEMA FUNCIONAL DE UNA RED CATV DOCSI S
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Capa Fisica Docsis Transmisién Downstream

Rango de frecuencias: 54 — 750 o0 860 MHz
Modulacién: 64 QAM — 256 QAM

Ancho del Canal: 6 MHz

Velocidad bruta: 30.34 Mbps — 40.44 Mbps
Transporte: Frames MPEG2 de 188 bytes

1 byte Sync + 3 bytes header + 184 bytes payload
Multiplexacion : TDM = Time Division Multiplexing
Correccion errores : FEC = Foward Error Correction
Red Solomon Coding = 16 bytes

Total = 188 bytes mpeg2 + 16 bytes FEC = 204 bytes

Encripcién : DES = Data Encryption Standard

Capa Fisica DocsisTransmisién Upstream

Rango de frecuencias: 5 a 42 MHz

Modulacion: QPSK — 16 QAM

Ancho del canal: Variable entre 200 KHz y 3.2 MHz
Velocidad Bruta: 320 Kbps - 10 Mbps

Transporte: Paqguetes Ethernet de 18 — 1518 bytes
Multiplexacion: TDMA Time Division Multiple Access
Minislots de 16 bytes largo nominal (puede ser mayor)
Correccion errores: FEC = Foward Error Correction
Niveles de Transmision de Sefal:

QPSK =8 a 58 dBmv

16QAM =5 a 55 dBmv
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QAM-256
8 b/Sym

-64
6 b/Sym

QAM-16
4 b/Sym

QPSK
2 b/Sym

Freq Channel Baud Raw Bit Payload
Range MHz | Width MHz | Rate MSps | Rate Mbps | Rate Mbps
38

54-860 6 5.3605 42.88

54-860 8 715 57.2 51

54-860 6 5.057 30.34 27

54-860 8 6.74 40.44 36
5-42 1.6 1.28 5.12 4.6
5-42 3.2 2.56 10.24 9
5-42 1.6 1.28 2.56 2.3
5-42 3.2 2.56 5.12 4.6

Tabla 1-3MODULACION — VELOCIDAD — BW
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1.7.2 DVB-RCC

DVB-RCC (Return Channel Cable) fue definido para los STBs y extendido para
facilitar a los cablemddems y Cabeceras (INA- Interactive Network Adapter) la
compatibilidad con los Set-Top Box DVB desplegados hasta ese momento

(basados en el estandar DVB-C).

Asi este estandar es atractivo para el mercado europeo, ya que muchos de los
operadores han desplegado activamente unidades basadas en DVB, con la

consiguiente necesidad de adaptar sus redes a los nuevos servicios de datos.

El estandar se ha definido para ser soporte de clases de servicio best effort y
higher-grade (baja latencia). El estdndar ademas complementa los servicios de

TV, cumpliendo los estandares de TV europea.

1.7.3 EuroDOCSIS

El EuroDOCSIS es un estandar nacido como extension de DOCSIS, con el
objetivo de cumplir los estandares europeos de television, y adaptarse asi a las
exigencias de estos. Fue creado con el objeto de que los operadores europeos de
cable pudieran explotar los altos volumenes de productos DOCSIS, que se
comercializan desde 1998. Asi los costes asociados a estos no se dispararian por

problemas de compatibilidades y estandarizacion.

Este estdndar provee de servicios y rendimientos similares a los prestados por
DVB-RCC, si bien el nivel de integracién con los STBs es ligeramente inferior. Asi
la adaptacion es debida a que los estandares de TV europeos contemplan un
canal de retorno de entre 5-62 MHz, y unos canales con un ancho de banda de
8MHz.

1.7.4 OpenCable

OpenCable es un estandar definido por la Cable TV industry (a través de
CableLabs), para permitir la interoperatividad multivendedor entre Set-Top-Box y

cabeceras Video.
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OpenCable define una especificacion hardware y software, creando una
plataforma comun para desarrollar servicios interactivos, salvando el problema de
los sistemas operativos propietarios, en donde participan 90 diferentes compafiias
(ATT, Microsoft, Motorola,Philips, Siemens etc). Este estandar posee una amplia

gama de servicios por combinar tanto a DVB como a DOCSIS.

Asi combina las especificaciones para video digital de MPEG2, la capacidad de
DVB para aplicaciones basicas de bajo consumo de ancho de banda, con la

DOCSIS para aplicaciones IP de alto consumo de ancho de banda.

1.8 SEGURIDAD EN LA RED HFC

El tema de la seguridad en la red HFC es ciertamente complejo. Como se muestra
en la siguiente imagen, la red de cable es un medio compartido en la cual los
suscriptores deben contar con la seguridad de que sus transmisiones de voz y
datos no puedan ser interceptadas, y los operadores deben prepararse para
responder a robos de servicio, ataques de ‘negacion de servicio’, ‘hackers’ y

clonacion de dispositivos, entre otros.

El robo del servicio no tiene efecto alguno en la operacion de la red, Unicamente
consiste en recibir el servicio y no pagarlo. Sin embargo, el exceso de llamadas
telefénicas consume ancho de banda de la red, sobre todo en el enlace
ascendente, que pudiera ocasionar su baja disponibilidad en determinados

momentos.

En cuanto a la negacioén de servicio, este ataque se hace en contra de un usuario
especifico o de un grupo de usuarios y las formas de realizarlo son tan variadas,
gue la Unica forma de controlarlo es hacer revisiones perioddicas al sistema para

analizar su comportamiento y desempefo.
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A pesar de que la seguridad esta presente en cada componente e interfaz de la
arquitectura HFC la clonacion de cablemddems para presentarse en la red como
un usuario con determinados privilegios, fue una practica comun que se
contrarrestod con la encriptacion del trafico entre el cablemodem y el CMTS, asi
como mediante la autenticacién de certificados digitales en el cablemodem para

controlar la disponibilidad de servicios al suscriptor.

Todo esto se logré con la introduccion de BPI+ (Basic Privacy Plus) en DOCSIS
1.1 para ofrecer privacidad de datos en la red de cable y proteccion contra el robo

de servicios mediante la encriptacion de paquetes de datos.

Bervidor KDC
(kerbaros)

Figura 1-11ELEMENTOS DE SEGURIDAD EN LA RED HFC

El uso de ‘firewalls’ cobr6 especial importancia en la administracion de servicios
de datos para filtrar trafico no deseado en las redes de cable. Generalmente se
utilizan para evitar que usuarios externos no autorizados accedan a redes
privadas conectadas a Internet. Todos los mensajes que entran y salen a la red

privada deberan atravesar el firewall para su respectivo analisis.
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En la seccion de servidores de “Back-office” y aplicaciones, también se introdujo
un servidor KDC (Key Distribution Center) que se emplea como servidor Kerberos

para realizar la autenticacion, intercambio de llaves y encriptacion.

Este protocolo permite establecer comunicaciones individuales sobre redes
inseguras mediante autenticacion mutua tanto de los usuarios como de los
servicios solicitados, en un modelo cliente-servidor. Kerberos utiliza al KDC como
un tercer elemento que consiste de dos secciones logicamente independientes:
un Servidor de Autenticacion (AS, Authentication Server) y un Servidor Emisor de
Tickets (TGS, Ticket Granting Server).

A través de la emision de ‘tickets’ se realiza la identificacion y autenticacion de
usuarios. Asimismo, Kerberos mantiene una base de datos con llaves secretas
Gnicamente conocida por una entidad de la red y el propio servidor. El
conocimiento de esta llave sirve para probar la identidad en la red, y para
establecer comunicacién entre dos entidades, se emite una llave para que los

elementos de la sesion puedan establecer interacciones seguras.

En este capitulo se explico en detalle cada uno de los elementos que constituyen
la red HFC, asi como de los equipos utilizados para brindar el servicio de
Telefonia; se describen los estandares disponibles para América y Europa asi
como de las actuales aplicaciones sobre la red de CATV como las futuras

aplicaciones a fin de tener una red integra de servicios de telecomunicaciones.

Los Sistemas de Cable Hibridos Fibra-Coaxial (HFC) son estructuras que estan
actualmente en pleno desarrollo. Representan un segmento del mercado de las
telecomunicaciones de posibilidades infinitas. En tal sentido, tanto los operadores
de TV por cable como los operadores de servicio telefénico quieren entrar en la

pelea para conquistar ese mercado de grandes potencialidades.

Como se puede observar las posibilidades, servicios, aplicaciones y mercados
son infinitos y es lo que hace que a ésta tecnologia le estén prestando mucha

atencion todos los agentes del gran mercado de las telecomunicaciones.
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El siguiente capitulo estd enfocado a brindar una visién general de la norma
regulatoria vigente en nuestro pais para la calidad de los servicios de

telecomunicaciones.
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CAPITULO 2

NORMA DE CALIDAD DE LOS SERVICIOS DE
TELECOMUNICACIONES

2.1 INTRODUCCION

De acuerdo a las politicas establecidas por el CONATEL en la etapa de apertura
del mercado de telecomunicaciones, concordante con lo planteado para el corto
plazo en La Ley para la Transformacién Econémica del Ecuador, ha considerado
prioritario la elaboracion de una norma de calidad de los servicios de
telecomunicaciones, que se enmarque dentro de un apropiado sistema de
regulacion de la calidad de servicio (QoS) y que responda a las verdaderas
necesidades de los usuarios/clientes y condiciones actuales del mercado

ecuatoriano.

Esta normativa técnica que forma parte de los Planes Técnicos Fundamentales
contribuird para que los usuarios/clientes se beneficien de las ventajas que ofrece
un mercado competitivo, en especial del mejoramiento sustancial de precios y de

la calidad de los servicios de telecomunicaciones.

2.2 OBJETIVOS

Mejorar el sistema de regulacion de la calidad de los servicios de
telecomunicaciones para lo cual se establecen las directrices basicas en cuanto
la informacion, el nivel de compromiso, los recursos del sistema y las principales
acciones que deberan seguir los usuarios/clientes, los operadores y los entes de

regulacion y control.

Disponer de un modelo o marco conceptual comdn de calidad de servicios, que
sea aplicado para determinar los pardmetros de QoS de cualquier servicio de

telecomunicaciones.
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Establecer los parametros de QoS desde el punto de vista del usuario/cliente para

los principales servicios de telecomunicaciones, cuyos valores objetivos deberan

ser cumplidos obligatoriamente por los diferentes operadores.

Definir la metodologia de medicion de los parametros de calidad y otras

condiciones necesarias que fortalezcan el sistema de regulacion de la QoS.

2.3 DEFINICIONES

2.3.1 DEFINICIONES GENERALES

a)

b)

d)

f)

Calidad: Todas las caracteristicas de una entidad que inciden en su
capacidad de satisfacer las necesidades indicadas e implicitas (ISO 8402).
QoS (Quality of Service) Calidad de servicio : El efecto global de la
calidad de funcionamiento de un servicio que determina el grado de
satisfaccion de un usuario de un servicio.

Necesidades de QoS del usuario/cliente: Declaracion, en lenguaje
corriente, del nivel de calidad requerido por las aplicaciones del
usuario/cliente de un servicio.

QoS ofrecida/planificada por el proveedor : Declaracion del nivel de
calidad que se espera que el proveedor de servicio ofrezca al
usuario/cliente.

QoS conseguida/entregada por el proveedor : Declaracion del nivel de
calidad real conseguido y entregado al usuario/cliente.

QoS percibida por el usuario/cliente: Declaracion del nivel de calidad

que el usuario/cliente cree haber experimentado.

2.3.2 DEFINICIONES Y TERMINOLOGIA UTILIZADAEN LAM ATRIZ PARA
OBTENER LAS NECESIDADES DE QOS DE LOS USUARIOS/CLIENTES.

Matriz de referencia: Matriz (Y,X) donde Y es la Funcion del servicio y X es el

criterio. A partir de esta matriz se puede identificar los criterios de QoS y

establecer los parametros de calidad.
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Funciones del servicio

Gestion del servicio: Se incluyen las siguientes funciones especificas del

servicio:

Y1: Ventas y actividades precontractuales : Todas las actividades relevantes,
desde el momento que el cliente establece una comunicacion con el operador de
telecomunicaciones, hasta que el contrato de la provision de un servicio de

telecomunicaciones es firmado.
Ejemplos de actividades relevantes:

e Suministro de informacién del servicio
* Investigacion técnica
* Factibilidad

» Estudio de disponibilidad de opciones

Y2: Prestacion : Todas las actividades asociadas a la prestacion de un servicio de
telecomunicaciones, desde el momento en que el contrato ha sido firmado hasta

el momento que el cliente puede usar el servicio.

Y3: Alteracién: Todas las actividades asociadas con la alteracion de un servicio
de telecomunicaciones, desde el momento del reporte de dicha alteracion hasta

gue sea resuelta a satisfaccion del cliente.

Y4: Atencion al cliente : Todas las actividades asociadas con la atencion al
cliente en la prestacion de un servicio de telecomunicaciones. Por ejemplo,

preguntas sobre como usar el servicio.

Y5: Reparaciones: Todas las actividades asociadas con la restauracion de un
servicio de telecomunicaciones, después de que se haya presentado una averia,
produciendo la pérdida del servicio parcial o completamente o afecta sus

caracteristicas.
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Y6: Cese: Todas las actividades asociadas con el cese de un servicio de
telecomunicaciones, desde el momento en que fue realizada la solicitud hasta que

ésta sea aceptada a satisfaccion del cliente.

Calidad de la conexion: Se incluyen las siguientes funciones especificas del

servicio:

Y7: Establecimiento de conexion: Todas las actividades asociadas con el
establecimiento de la conexiéon de un servicio de telecomunicaciones, desde el
momento en que el cliente solicita el servicio hasta que alguna de las siguientes

sefiales son recibidas:

a) Tono de timbrado
b) Tono de abonado ocupado
¢) Indicacion de llamada contestada

d) Alguna otra sefial que indique el estado de la llamada o condicion de la red.

Y8: Transferencia de la informacion:  Todas las actividades desde el momento
en que la llamada es contestada, hasta que a ambas partes se les informa que la

conexion ha sido liberada.

Y9: Liberacion de la conexion: Todas las actividades asociadas con una
solicitud de liberacion de la conexién, hasta el momento en que los componentes

de la red son liberados y puedan ser usados nuevamente.

Facturacion:

Y10: Facturacién: Todas las actividades relevantes asociadas con la tasacion y

facturacion de un servicio de telecomunicaciones.
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Gestion de la red/servicio por el cliente:

Y11: Gestion de la red/servicio por el cliente : Todas las actividades
asociadas con el control de los clientes, sobre cambios predefinidos de

los servicios de telecomunicaciones o configuracion de la red.

Criterios de QoS

X1: Velocidad: La velocidad con la cual una funcién de servicio debe ser
realizada. Por ejemplo la velocidad con la cual la prestacion de un servicio

debe ser suministrado.

X2: Precision: La fidelidad e integridad en realizar una funcién de

comunicacién con respecto a un nivel de referencia dado.

X3: Disponibilidad: La probabilidad con la cual los principales
componentes de la funcidn de un servicio estan en capacidad de realizar
la funcion requerida, en un instante determinado o en cualquier instante

de un intervalo de tiempo dado.

X4: Fiabilidad: Es la probabilidad que la funcion de un servicio se realice
dentro de los limites especificados de velocidad, precision, o

disponibilidad para un periodo dado.

X5: Seguridad: La confidencialidad con la cual una funcién de servicio es
realizada por el operador de telecomunicaciones para los clientes. Por
ejemplo, en el caso de la funcidon de atencion al cliente, los datos del
cliente no deberian ser divulgados a terceras personas sin el

consentimiento del mismo.

X6: Simplicidad: La facilidad en la aplicacion de la funcién de servicio.

X7: Flexibilidad: Opciones ofrecidas a los clientes por parte del operador

de telecomunicaciones a fin de satisfacer requerimientos especiales.
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2.3.3 OTRAS DEFINICIONES

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

k)

CCITT: Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefénico (antiguo
uIT).
CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones.
ETSI (European Telecommunications Standard Institute): Instituto de
Estandares de Telecomunicaciones Europeas.

FITSE: Federacion de Ingenieros de Telecomunicaciones de la
Comunidad Europea.
HORA CARGADA: Es la hora continua del dia donde el trafico promedio
cursado en la red es maximo.
IP (Internet Protocol): Protocolo de Internet.
ISO (Internacional Standard Organization): Organizacion de Estandares
Interncionales.
SENATEL: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.
SUPERTEL: Superintendencia de Telecomunicaciones.
UIT-T: Sector de normalizacion de las telecomunicaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones.
VALOR OBJETIVO: Es el valor maximo o minimo establecido, segun lo
que apliqgue para cada parametro y que proporciona un nivel aceptable de

QoS.
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2.4 ALCANCE

La norma de QoS tiene una aplicacion en todo el territorio nacional y su

cumplimiento es de caracter obligatorio para todos los prestadores de los

siguientes servicios de telecomunicaciones:

a)
b)
c)
d)

Telefonia fija
Telefonia mévil y servicio de mensajes cortos
Servicios portadores

Provisiéon de Internet

2.5 PRINCIPIOS GENERALES DEL SISTEMA DE REGULACION

DE QoS

a)

b)

Proteger los intereses de los usuarios/clientes de los servicios de
telecomunicaciones, promover la competencia leal y buscar un
equilibrio entre las inversiones que los operadores deberan realizar y el

grado de satisfaccion de los usuarios/clientes.

Considerar el acceso a la informacion de QoS como un elemento clave
del sistema de regulacion de la QoS, que incentive la competencia y
permita a los usuarios/clientes, operadores y entes de regulacion y

control cumplir con sus respectivos roles.

Mientras el nivel de competencia no se consolide en el mercado
ecuatoriano, la QoS seguird reguldndose mediante el establecimiento
de pardmetros de calidad cuyos valores objetivos establecidos en esta
norma deberan ser cumplidos de forma obligatoria, por parte de los
operadores. Los operadores que no cumplan con dichos valores se

someten al sistema de sanciones que establece la Ley.
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d) El sistema de regulacion estd concebido de forma que facilite en el
futuro su evolucién a un sistema auto regulado, donde los operadores
fijan los niveles de calidad que ofrece a sus usuarios/clientes y las
fuerzas del mercado se encargan de mantener niveles de QoS acorde a

estandares internacionales para los diferentes servicios.

e) Utilizar un modelo conceptual de Calidad de Funcionamiento del
Servicio que sea aplicado para todos los servicios y sea flexible en el
momento de establecer los pardmetros de calidad segun el tipo de

servicio.

f) Seleccionar parametros de QoS que reflejen de la manera mas real
posible, los requerimientos de QoS desde el punto de vista de los
usuarios/clientes establecidos en el Ecuador, para lo cual se toma en
cuenta la informacion sobre QoS (reportes, encuestas, registro de
guejas) generadas por la SUPERTEL, la Tribuna Ecuatoriana de

Consumidores y Usuarios, la Defensoria del Pueblo y otros organismos.

g) Los parametros de QoS deben definirse claramente, con un lenguaje
sencillo y de facil comprension para los usuarios/clientes y operadores.
También deben permitir una facil comparacion del nivel de calidad

obtenido por los diferentes operadores.

h) La Norma de Calidad se disefiara teniendo en cuenta el nuevo enfoque
gque se ha planteado para la elaboracion de los Planes Técnicos
Fundamentales, en cuanto al aspecto de regular lo estrictamente
necesario, asi se conseguird optimizar los recursos que la SUPERTEL
y los operadoras dedican en los procesos de medicion, andlisis y

generacion de reportes.

Se utilizaran las ultimas Recomendaciones sobre marcos de referencia y
pardmetros de QoS publicadas por la UIT-T, ETSI y otros organismos de

regulacién Internacional.
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2.6 BREVE DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTO DE
REGULACION DE QoS

2.6.1 PRINCIPALES ACTORES Y RELACIONES

El sistema de regulacién lo conforman los usuarios/clientes o asociaciones de
ellos, los operadores, los entes de regulacion y control (CONATEL, SENATEL vy
SUPERTEL). También se incluyen otras entidades encargadas de proteger a los

usuarios/clientes.

Entre los diferentes actores se establecen relaciones que tienen que ver con la
informacion, el nivel de compromiso y los recursos que cada uno de ellos

disponen para cumplir con sus respectivos roles en el sistema.

Relacién comercial: Operadores - Usuarios/ Clientes
Esta relacion se puede presentar en forma individual entre los operadores y los
usuarios/clientes o en forma colectiva con la intervencion de las asociaciones de

usuarios o entidades involucradas en defender los derechos de los consumidores.

En esta relacién se consideran los siguientes elementos basicos:
1. Intercambio de informacién entre operadores y sus usuarios/clientes
2. Contratos

3. El tratamiento de quejas por parte de los operadores, etc.
Relacion consumidor: Entes de Regulacion y Control — Usuarios/Clientes
En esta relacién se presentan dos factores claves:
» Intercambio de informacion mediante la realizacion de encuestas, foros,
conferencias, investigaciones especiales de usuarios

» Elrol de los entes de regulacion y control con respecto al tratamiento de

guejas
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Relacion regulatoria: Entes de Regulacion y Control - Operadores

Esta relacibn basicamente se refiere a los requerimientos regulatorios que
imponen los entes de regulacion y control a los operadores y que se pueden

resumir en los siguientes aspectos:

a) Exigencia de cumplimiento de valores objetivos de parametros de QoS vy
metodologia de medicion.

b) Forma de reportar

c) Publicacion de la informacién

d) Sanciones

e) Tratamiento de reclamos

2.6.2 SISTEMA DE INFORMACION

Se considera el acceso a la informacion de QoS como un elemento clave del
sistema de regulacion, que incentive la competencia y permita a los
usuarios/clientes, operadores y entes de regulacion y control, cumplir con sus
respectivos roles. Efectivamente el acceso a la informacion es un derecho
fundamental de los usuarios/clientes, una necesidad para los entes de regulacion

y control y una herramienta basica para los operadores.

Los pardmetros de QoS resultantes de las mediciones (QoS conseguido por el
operador) asi como el valor objetivo, deben ser publicados tanto por los
operadores como por la SENATEL y la SUPERTEL y se buscara la mejor forma
para que el publico y los usuarios/clientes puedan apreciar y comparar los niveles

de QoS conseguidos por éstos.
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2.6.3 COMPROMISO

El compromiso de los operadores de involucrarse proactivamente en el
mejoramiento del sistema de regulacion, juega un papel fundamental en el
sistema. Se espera que los operadores cumplan con los niveles de QoS exigidos
en esta norma, transparenten la informacién, den las facilidades de acceso,
entreguen oportunamente los reportes, publiquen apropiadamente la informacion

y optimicen el sistema de generacion de datos, registro y reporte de mediciones.

Los operadores deberdn asumir compromisos de QoS individualmente con sus
usuarios/clientes, especificando los valores de algunos pardmetros de QoS en los

contratos respectivos.

2.6.4 RECURSOS

Los recursos son esenciales para la aplicacion del sistema de regulacion de QoS
y cubren varios niveles de sanciones y toda clase de acciones que pueden ser

ejecutadas si no se cumplen los compromisos de QoS como los siguientes:

» Cumplir los valores objetivos minimos para cada parametro de QoS.
» Proporcionar facil acceso y transparencia de la informacion
» Emitir oportunamente los reportes.

+ Tratar adecuadamente los reclamos

2.7 PUBLICACION DE LOS PARAMETROS DE QoS

La publicacion de la informaciéon de la QoS tiene como objetivo informar a los
usuarios/clientes y consumidores en general de los niveles de calidad

conseguidos por los operadores.
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2.7.1 PUBLICACION DE LOS OPERADORES

Los operadores deberdn contar en la pagina web con un apartado especifico
relativo a la QoS, facilmente localizable y con informacion gratuita y de libre
acceso.

En dicho apartado debera figurar, de acuerdo con el modelo que haya sido
adoptado por la SENATEL y SUPERTEL los siguientes aspectos:

* El nivel medido de Qo0S, en un plazo de un mes, a partir de la
finalizacion de cada trimestre calendario, y los resultados de al menos,

los cuatro ultimos trimestres publicados.

* El nivel de QoS ofertado para el trimestre calendario, incluyendo los

niveles historicos de por lo menos los cuatro Ultimos trimestres.

» Los valores objetivos de QoS establecidos en esta norma para cada

parametro.

« La informacién adicional necesaria para facilitar su correcta
interpretacion.

La SUPERTEL podra ordenar la suspensién temporal de la publicacion de todos o
parte de los datos cuando tenga dudas razonables sobre la fiabilidad de los
mismos.
Los operadores deberan facilitar, desde el apartado especifico de sus paginas
web, un enlace facilmente identificable al apartado de las paginas web de la
SUPERTEL y SENATEL, referido en el numeral 10.2.

2.7.2 PUBLICACION DE LA SUPERTEL Y SENATEL

La SUPERTEL coordinadamente con la SENATEL incluirdn en sus paginas web,
en apartados especificos en un plazo de un mes, a partir de la finalizacién de
cada trimestre calendario, los resumenes comparativos de los datos de QoS de
los diferentes operadores, incluyendo los resimenes de los cuatro altimos
trimestres publicados, asi como las incidencias o desviaciones que haya

constatado y la informacién adicional que sea necesaria.
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2.8 ACTIVIDADES DE SUPERVISION Y CONTROL

La responsabilidad de la de supervision y control de la presente norma estara a

cargo de la SUPERTEL, ésta ejercera adicionalmente las siguientes acciones:

Analizar los reportes y determinar si las operadoras estan cumpliendo con

los valores objetivos minimos establecidos en la presente norma.

Comprobar en el momento que crea conveniente la fiabilidad y precision de

las mediciones publicadas o reportadas a lo largo de un afio determinado.

Realizar encuestas para medir la QoS percibida por los usuarios/clientes

bajo el enfoque conceptual de QoS detallado en el numeral 7.2

Mejorar el sistema de realimentacion de informacion de QoS para que la
SENATEL analice y proponga mejoras en el sistema de regulacion general
de QoS.

2.9 OTRAS FUNCIONES DE LA SENATEL

La SENATEL también sera responsable de las siguientes funciones adicionales:

a) Actualizar la norma de QoS a medida que se presenten cambios en los

requerimientos de los usuarios/clientes, el nivel de competencia, los
cambios tecnoldgicos y la introduccion de nuevos servicios. La
actualizacion se llevara a cabo por propia iniciativa de la SENATEL y en
caso de que se justifique a peticion de cualquier operador u organizacion

de usuarios.

b) Analizar la evolucién de la QoS desde los cuatro puntos de vista detallados

en el numeral 7.2 y realizar estudios de benchmarking y comparar los

niveles alcanzados de QoS en el Ecuador con respecto a otros paises.
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c) Organizar foros con los diferentes actores del sector de telecomunicaciones
como: operadores, SUPERTEL, proveedores de equipos, organizaciones
de defensa de los usuarios/clientes etc, con el fin de proponer mejoras en

el sistema de regulacion de la QoS.

d) Promover conjuntamente con la SUPERTEL, campafas de educacion a los
usuarios/clientes de los servicios de telecomunicaciones, sobre el derecho
gue tienen de reclamar por niveles de QoS no satisfactorios. De esta
manera se contribuird a que se mejore en el pais la cultura del reclamo y

en general todo el sistema de QoS.

e) Participar en temas de regulacion y normalizacion de la QoS en la UIT-T
por intermedio del CONATEL.

En este capitulo se menciona la norma de calidad de los servicios de
telecomunicaciones vigentes en el pais, con una descripcion a fondo de los
principales parédmetros utilizados para elaborar el modelo con el cual las
empresas que prestan los servicios de telecomunicaciones son regularizadas por

el ente gubernamental creada para este fin.

Se menciona las funciones principales del CONATEL y la SENATEL, ademas de

las diversas actividades de supervision y control que realizan.

En el siguiente capitulo se procede a formular el modelo de medicion de calidad
de servicio enfocado a la prestacién del servicio de telefonia sobre la red HFC, se
toma como base el modelo propuesto por los entes reguladores y se propone un
modelo acorde a pardmetros técnicos propios que afectan la calidad de Servicio
sobre una red HFC; ademas para el disefio, se toma en cuenta varios de los

métodos utilizados de forma préactica para medir la calidad de servicio.
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CAPITULO 3

MODELO DE MEDICION DE QoS EN BASE A LOS
PARAMETROS DEL CONATEL

3.1 CARACTERISTICAS Y EXPECTATIVAS DEL SERVICIO VOIP
A nivel general, el servicio VolP se puede dividir en tres componentes de flujos de
datos:

* Los paquetes de portadora/voz (Paquetes RTP),

» Sefializacion/control (H.323, H.248, SIP, SIP-T, BICC)

* Operaciones y mantenimiento (OAM) (SNMP, TFTP, COPS).

Al hablar de calidad de servicio (QoS) para el servicio de voz, se debe mantener
el énfasis principal en el tren de portadores, debido a que esto es lo que

generalmente afecta a un abonado (calidad de la voz).

Los demas componentes son igualmente importantes en lo referente a la QoS
general del servicio. Sin una QoS adecuada para la sefalizaciéon/control, las
llamadas podran no establecerse o tomar mucho tiempo para hacerlo. Todo esto

se refleja en la percepcion que el abonado tiene del servicio ofrecido.

A continuacidbn se muestran algunas reglamentaciones de desempefio que
cumplen una funcién importante, en la medida en que expresan las expectativas
publicas dltimas o los requisitos formales de los usuarios; algunas de estas tienen
relacion directa con la calidad del servicio vocal, incluidos los aspectos de la

sefalizacion.

Otros objetivos pueden deducirse o han sido recomendados por varios

organismos normalizadores/reguladores.
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Demora del tono para marcar : no mas del 1,5% de las llamadas (durante
la hora cargada) recibirAn una demora del tono para marcar de mas de 3
segundos.

Atenuacion de adaptacion para el eco (linea) : mas de 20 dB.

Ruido: menos de 20 dBrnC (nivel de enlace) y menos de 23 dBrnC (95%
de las lineas).

Demora: Para comunicaciones nacionales — menos de 150 ms en una
direccion, para comunicaciones internacionales con conexiones por satélite
— menos de 400 ms en una direccion, para cables submarinos — menos de
170 ms en una direccion.

Demora después de marcar : nominalmente, para llamadas locales,
menos de 3s, para llamadas interurbanas, menos de 5s, para llamadas
internacionales, menos de 8 s.

Pérdida de bloqueo/concordancia : red menos 2% durante hora cargada
media

Disponibilidad del servicio :99,999%

Segun los objetivos anteriores, se puede ver que no siempre se identifican los

atributos de QoS para cada uno de los componentes.

Por ejemplo, la demora después de marcar (el tiempo desde el recibo del dltimo

digito marcado hasta que la parte del extremo lejano es notificada) provee un

limite de tiempo por el cual los mensajes de control son procesados y propagados

a través de una red, para establecer una conexion entre partes. De esa forma,

hay un limite implicado a la QoS de demora que los mensajes de control podran

encontrar al atravesar la red IP.
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Este no es un valor absoluto totalmente reflejado en la QoS de la red de

transmision IP, porque también incluye los tiempos de procesamiento en los

diversos puntos extremos y nodos a lo largo de la ruta.

Existen interpretaciones similares para aquellos objetivos que afectan a las

caracteristicas del trafico portador.

El E-Model (Recomendacion G-107 del UIT-T) es utilizado para caracterizar las

interpretaciones de paquetes portadores de voz.

En general, las caracteristicas de voz telefénica son afectadas por diversos

factores cuando hay una red de paquetes en el trayecto del habla.

La siguiente Figura 3-1 ilustra dichos deterioros en el caso de un ejemplo de red

tipica simplificada.

-Paquetes de datos de voz
-Demora de procesos v
conmufacién.

-carga de datos de voz
-encolamiento
-fluctwacion origen

-carga de datos de voz
-Demora de propagacion
-Demora en cola
-fluctuacion de la red
-perdida de paquetes

Red de transporte,
nucleo de paquetes
IP

..'\f‘*

ocidad del enlace de acceso

Figura 3-1 DETERIOROS DE LA VOZ EN UNA RED IP

Se puede apreciar en la figura, que puede ser muy dificil determinar la calidad

prevista de la voz de una llamada VolP mediante la inspeccion de valores

concretos. Ademas, también pueden influir otros factores fuera del dominio IP.
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Por ello, el E-Model cumple la funcién analitica de poder combinar todo lo anterior
y producir los resultados esperados de calidad teérica del habla. Cuando se
compara con los ejemplos existentes de PSTN, se puede determinar un nivel

relativo de calidad.

Ademés del E-Model, existen otras técnicas que permiten evaluar la calidad de la
voz en una comunicaciéon de VolP, estas técnicas son MOS (Mean Opinién

Score), estandarizada en la recomendacion ITUT P.800.

Los algoritmos P.563 definido en ITU-T P.563, ITU-T P.862 (PESQ) son

mencionados mas adelante.

3.2FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA VOZ SOBRE
REDES DE PAQUETES.

3.2.1 FACTOR DE COMPRESION

Para poder transmitir la voz a través de una red de datos, es necesario realizar
previamente un proceso de digitalizacion. En telefonia clasica, éste proceso se

realiza utilizando CODECs, obteniendo una sefial digital de 64 kb/s.

Este proceso se realiza de acuerdo a la recomendacion G.711 de la ITU-T. Sin
embargo, cuando se dispone de velocidades de red reducidas, es conveniente
tratar de minimizar el ancho de banda requerido por las sefales de voz. Para ello,
se han desarrollado varias recomendaciones, que reducen la velocidad de

transmision requerida, a expensas de degradar la calidad de la voz.

La Tabla 3-1 resume las recomendaciones de la ITU-T respecto a los algoritmos

estandarizados de compresion de voz:
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Algoritmo Descripcion

G.711 Audio encoding at 64 k bit/s (u-law and A-law)

G.722 7 kHz speed at 48, 56 and 64K bit/s (hi-fi voice)

G.7231 Dual Rate Speed at 6.4 and 5.3 k bit/s

G.728 16 Kk bit/s speech

G.729 Annex A 8 k bit/s speech (Conjugate structure- algebraic code
excited linear prediction or CS-ACELP). Reduce
Complexity

G.729 Annex B 8 k bit/s speech (Conjugate structure- algebraic code

excited linear prediction or CS-ACELP). Silence
Compression

G.729 Annex AB 8 k bit/s speech (Conjugate structure- algebraic code
excited linear prediction or CS-ACELP). Reduce
Complexity & Silence Compression

Tabla 3-1 ALGORITMOS DE ESTANDARIZACION DE COMPRENSION DE VOZ

3.2.2 PERDIDA DE PAQUETES

A diferencia de las redes telefénicas, donde para cada conversacion se establece

un vinculo estable y seguro, las redes de datos admiten la pérdida de paquetes.

Esto esta previsto en los protocolos seguros de alto nivel, y en caso de que
ocurra, los paquetes son reenviados. En los protocolos disefiados para trafico de
tiempo real generalmente no se recibe confirmaciones de recepcién de paguetes,
ya que si el canal es suficientemente seguro, estas confirmaciones cargan

inatilmente el canal.

En aplicaciones de voz y video, el audio es encapsulado en paquetes y enviado,
sin confirmacion de recepcion de cada paquete. Si el porcentaje de pérdida es

pequefio, la degradacion de la voz también lo es.

Los porcentajes de perdida admisibles dependen de otros factores, como por

ejemplo la demora de transmision y el factor de compresion de la voz.

Existen técnicas para hacer menos sensible la degradacién de calidad en la voz
frente a la pérdida de paquetes. La mas sencilla consiste en simplemente repetir
el ultimo paquete recibido. También cuentan como perdidos los paquetes que

llegan a destiempo o fuera de orden.
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3.2.3 RETARDO (DELAY)

Un factor importante en la percepcion de la calidad de la voz es el retardo. El

retardo total esta determinado por varios factores, entre los que se encuentran:

Retardo debida a los algoritmos de compresion:

En forma genérica, cuanto mayor es la compresion, mas demora hay en el

proceso (los CODECS requieren mas tiempo para codificar cada muestra).

Algoritmo de muestreo/compresion demora tipica introducida
G.711 (64 kb/s) 125 ps
G.728 (16 kb/s) 2.5ms
G.729 (8 kh/s) 10 ms
G.723 (5.3 0 6.4 kbis) 30 ms

Tabla 3-2 DEMORAS INTRODUCIDAS POR EL ALGORITMO DE MUESTREO

Demoras de procesamiento:

Es el tiempo involucrado en el procesamiento de la voz para la implementacién de
los protocolos. Dependen de los procesadores utilizados.

Demoras propias de la red (latencia) Las demoras propias de la red estan
dadas por la velocidad de transmision de la misma, la congestion, y las demoras

de los equipos de red (routers, gateways, etc.)

Las demoras no afectan directamente la calidad de la voz, sino la calidad de la
conversacion. Hasta 100 ms son generalmente tolerados, casi sin percepcion de

los interlocutores. Entre 100 y 200 ms las demoras son notadas.
Al acercarse a los 300 ms de demora, la conversacién se vuelve poco natural.

Pasando los 300 ms la demora se torna critica, haciendo muy dificultosa la

conversacion.

Un efecto secundario, generado por las demoras elevadas, es el eco.
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El eco se debe a que parte de la energia de audio enviada es devuelta por el

receptor.

En los sistemas telefénicos este efecto no tiene mayor importancia, ya que los
retardos o demoras son despreciables, y por lo tanto, el eco no es percibido como
tal. Cuando la demora de extremo a extremo comienza a aumentar, el efecto del

eco comienza a percibirse.

3.2.3 ECO

Si el tiempo transcurrido desde que se habla hasta que se percibe el retorno de la

propia voz es menor a 30 ms, el efecto del eco no es percibido.

Si el nivel del retorno esta por debajo de los —25 dB, el efecto del eco tampoco es
percibido. En las conversaciones telefénicas habituales, el eco existe en niveles
perceptibles (mayores a —25 dB), pero la demora es minima, por lo que el eco no

es perceptible.

Las excepciones son las comunicaciones via satélite, en las que la demora
promedio es del orden de los 150 ms. Para estos casos, las compafiias

telefonicas disponen generalmente de sofisticados equipos canceladores de eco.

3.2.4 VARIACIONES EN LA DEMORA (JITTER)

El jitter es la variacion en las demoras (latencias). Por ejemplo, si dos puntos
comunicados reciben un paquete cada 20 ms en promedio, pero en determinado
momento un paquete llega a los 30 ms y luego otro a los 10 ms, el sistema tiene
un jitter de 10 ms. El receptor debe recibir los paquetes a intervalos constantes,

para poder regenerar de forma adecuada la sefal original.
Dado que el jitter es inevitable, los receptores disponen de un buffer de entrada,

con el objetivo de suavizar el efecto de la variacién de las demoras. Este buffer

recibe los paquetes a intervalos variables, y los entrega a intervalos constantes.
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Se debe notar que este buffer agrega una demora adicional al sistema, ya que
debe retener paquetes para poder entregarlos a intervalos constantes. Cuanto
mas variacion de demoras (jitter) exista, mas grande deber& ser el buffer, y por lo

tanto, mayor demora se introducira al sistema.

3.2.5 TAMANO DE LOS PAQUETES

El tamafio de los paquetes influye en dos aspectos fundamentales en la
transmisién de la voz sobre redes de datos: La demora y el ancho de banda

requerido.

Para poder transmitir las muestras codificadas de voz sobre una red de datos, es
necesario armar paquetes, segun los protocolos de datos utilizados (por ejemplo
IP).

Un paquete de datos puede contener varias muestras de voz. Por ello, es
necesario esperar a recibir varias muestras para poder armar y enviar el paquete.

Esto introduce un retardo o demora en la transmision.

Desde éste punto de vista, es conveniente armar paquetes con la minima

cantidad de muestras de voz (por ejemplo, un paquete por cada muestra).

Sin embargo, se debe tomar en cuenta que cada paquete tiene una cantidad
minima de informacién (bytes) de control (encabezado del paquete, origen,
destino, etc.). Esta informacion no aporta a la informacion real que se quiere

transmitir, pero afecta al tamafio total del paquete, y por tanto al ancho de banda.

3.3 MEDIDA DE LA CALIDAD DE VOZ EN REDES VOIP

La VolP enfrenta problematicas propias de las redes de datos, que se manifiestan

como degradaciones en la calidad del servicio percibida por los usuarios (QoS).
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Estas degradaciones pueden deberse por ejemplo a retardos, jitter (diferencia de
retardos) y pérdida de paquetes, entre otros factores. Para que la tecnologia de
VoIP pueda ser utilizada en las Empresas, es esencial garantizar una calidad de

voz aceptable.

Para ello se han desarrollado métodos para medirla. Estos métodos se dividen en
subjetivos y objetivos.

Los métodos subjetivos de medida de la calidad de servicio, se basan en conocer
directamente la opinién de los usuarios. Tipicamente resultan en un promedio de

opiniones por ejemplo, el valor MOS (Mean Opinion Store).

Los métodos objetivos a su vez se subdividen en intrusivos (se inyecta una sefial
de voz conocida en el canal y se estudia su degradacion a la salida) y no
intrusivos (se monitorean ciertos parametros en un punto de la red y en base a

estos permite establecer en tiempo real la calidad que percibiria un usuario).

3.3.1 METODOS SUBJETIVOS

La calidad de la voz se establece a través de la opinién del usuario. La calidad de
audio puede ser evaluada directamente (ACR = Absolute Category Rating), o en
forma comparativa contra un audio de referencia (DCR = Degradation Category
Rating). Con evaluaciones directas (del tipo ACR) se califica el audio con valores

entre 1y 5, siendo 5 Excelente y 1 Malo.

El MOS (Mean Opinion Store) es el promedio de los ACR medidos entre un gran
namero de usuarios. Si la evaluacidén es comparativa, (del tipo DCR), el audio se
califica también entre 1 y 5, siendo 5 cuando no hay diferencias apreciables entre

el audio de referencia y el medido y 1 cuando la degradacion es muy molesta.
El promedio de los valores DCR es conocido como DMOS (Degradation MOS). La

metodologia de evaluacion subjetiva mas ampliamente usada es la del MOS

(Mean Opinion Score), estandarizada en la recomendacién ITU-T P.800.
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Adicionalmente, se puede evaluar la calidad del audio y la calidad de la

conversacion, las que pueden ser diferentes.

La calidad de la conversacion implica una comunicacion bidireccional, donde, por

ejemplo, los retardos juegan un papel muy importante en la calidad percibida.

Los valores obtenidos con las técnicas ACR (es decir, el MOS) pueden estar

sujetos al tipo de experimento realizado.

Por ejemplo, si se utilizan varias muestras de buena calidad, una en particular
puede ser calificada peor que si esa misma muestra se presenta junto a otras de

peor calidad.

Los métodos subjetivos son en general costosos y lentos debido a que requieren
un gran panel de usuarios. Ademas, dependen entre otros factores del pais, del

idioma, de las experiencias previas de los usuarios.

3.4 T-MODEL PARA LA MEDICION DE LA CALIDAD DE
SERVICIO

La industria de las telecomunicaciones ha aceptado una representacién numeérica
de la calidad de la voz, llamada MOS (Mean Opinion Score), y estandarizada en

la recomendacion ITU-T P.800.

La calidad de la voz es calificada con un numero, entre 1 y 5 el valor numérico de
MOS es proporcional a la calidad de la voz, 1 significa muy mala calidad y 5
significa excelente. Los valores son obtenidos mediante el promedio de las

opiniones de un gran grupo de usuarios.
El presente modelo toma como base la recomendacién ITU-T G.107, y se

denomina T-MODEL. Estima la calidad de la voz en redes IP (VolP) percibida por

un usuario tipico, en base a parametros medibles de la red.
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El resultado del T-MODEL es un factor escalar, llamado T (Factor de

Transmision), que puede tomar valores entre 0 y 100.

El T-MODEL toma en cuenta una gran cantidad de factores que pueden deteriorar
la calidad de la voz percibida, como por ejemplo, el uso de codecs, los retardos de
la red, asi como también los factores tipicos en telefonia como son pérdida, ruido

y eco.

Este método puede ser aplicado para estimar la calidad de la voz en redes de

paquetes, en especial a las redes HFC.

El T-MODEL puede ser utilizado para evaluar como se vera afectada la calidad de
la voz en una red en base a parametros medibles. EI modelo parte de un puntaje
perfecto (100) y resta diversos factores que degradan la calidad, segun se puede

ver en la siguiente ecuacion

T=S/N — DR — leeff donde:

S/N Representa la relacién sefial/ruido basica (antes de ingresar en la red) que
incluye fuentes de ruido, tales como ruido ambiente. El valor inicial puede ser
como maximo 100.

Las fuentes de ruido independientes del sistema como son el ruido ambiental,
pueden hacer que este valor inicial sea menor a 100, por ejemplo el volumen

excesivo y distorsion de cuantizacion.

DR Representa las degradaciones producidas por el retardo y el jiter medidos en

ms y ponderados segun los parametros tipicos soportados
le,eff . Effective equipment impairment factor. Representa las degradaciones

producidas por los cddecs y por las pérdidas de paquetes de distribucion

aleatoria.
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Muchas veces los usuarios estan dispuestos a aceptar peor calidad de voz si
saben que se estan utilizando tecnologias no clasicas, como por ejemplo
celulares o VolP.

Permite compensar los factores de degradacion cuando existen otras ventajas de
acceso para el usuario. Los valores de T varian entre 0 y 100, correspondiendo

los valores mas altos a mejores calidades de voz.

3.4.1 REGISTROS DETALLADO DE LLAMADAS (CDR)

Son los archivos utilizados por los Softswitch para almacenar la informacién de
facturacion de los clientes de telefonia, entre otros parametros, se detallan el

namero de origen, el numero de destino, la duracion de la llamada.

Ademas, proveen informacién referente a pardmetros de la red como el MOS, el
retardo, el jitter, numero de paquetes perdidos informacién necesaria para las

pruebas del modelo propuesto para medir la calidad de servicio en redes HFC.

Los archivos generados son enviados por medio del protocolo FTP a un servidor
de facturacion. El proceso combinado de la coleccion, de la validacién, de la
normalizacién y de la consolidacion también se refiere como mediacion. Esto
puede ser un proceso muy complejo y frecuentemente los sistemas de
telecomunicaciones pierden una cantidad significativa de ingresos debido a los

errores en estos sistemas.

En el mundo de VoIP y de los softswitches donde los CDRs se genera a menudo
en el mismo sistema donde se procesan, la cadena de la mediacion es menos

compleja.
De las simulaciones realizadas, el archivo CDR presenta la siguiente estructura,

de cuales ciertos parametros son los usados para cuantizar la calidad de servicio

que el abonado percibe:
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Header: (length:28)
Source Type: DP  Source Id: 3
Destination Type: DP Destination Id: 1
File Type: Standard File Format: BAF
Field Suppression: None File Priority: 2
Restart Status: Normal  File Status: Primary
Record Source Info: BAF Sensor Sequence Number: 148 3
File Creation: Jan 22 12:03 2009 /FECHA DE CREACION/
File Modification: Jan 22 12:08 2009
File Size: 322 Record Count: 3
Record Source Type: 0  Record Source Id: 3
Structure: 0502(ok) Has Modules, Call Type: 001
Sensor Type: 000 Sensor Id: 000003
Recording Office Type: 001 Recording Office Id: 000 001
Previous Output: No Sensor Validation Testing: No
Connect Date (Table: 6): 01/22/2009
Called Party Off-Hook Indicator (Table: 9): 0 - Off -Hook Detected
Service Feature (Table: 12): 000
Originating NPA (Table: 13): 000
Originating Number (Table: 14): 601-4112
Overseas (International Call) Indicator (Table: 15) : 2 - Non-NANP,
international
Terminating NPA (Table: 16): 9009
Terminating Number (Table: 17): 580-8237
Connect Time (Table: 18): 12:04::20.7
Elapsed Time (Table: 19): 00000::10.1
MBI (Table: 29): 000
Module 264(Quality of Service Module):
Module Code (Table: 88): 264
Party Identifier (Table: 730): 001 - Originating pa  rty directory number data
Release Cause Indicator (Table: 411):
Category: 0 - ITU
Cause Indication: 016

not
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Num Pkts Sent (Table: 807): 0000000000962
Num Pkts Rcvd (Table: 807): 0000000000961
Num Pkts Lost (Table: 807): 0000000000000
Num Octets Sent (Table: 807): 0000000153920
Num Octets Rcvd (Table: 807): 0000000153760
Jitter (ms) (Table: 802): 000
Latency (ms) (Table: 802): 000
Module 104(Trunk Identification Module):
Module Code Identification (Table: 88): 104
Trunk Identification (Table: 244):

Directional Routing Indicator: 4 - Direct-Outgoing Same Net

Group ldentifier: 0001

Group Member: 0001

Module 000(Final Module):

Module Code Identification (Table: 88): 000

Structure: 0502(ok) Has Modules, Call Type: 001

Sensor Type: 000 Sensor Id: 000003

Recording Office Type: 001 Recording Office Id: 000 001
Previous Output: No Sensor Validation Testing: No
Connect Date (Table: 6): 01/22/2009

Called Party Off-Hook Indicator (Table: 9): 0 - Off -Hook Detected
Service Feature (Table: 12): 000

Originating NPA (Table: 13): 000

Originating Number (Table: 14): 601-2577

Overseas (International Call) Indicator (Table: 15) : 8 - 12+ digit international

Terminating NPA (Table: 16): 000
Terminating Number (Table: 17): 000-0000
Connect Time (Table: 18): 12:04::58.7
Elapsed Time (Table: 19): 00000::14.5

MBI (Table: 29): 000

Module 164(E.164/X.121 Number Module):
Module Code (Table: 88): 164

Number Identity (Table: 76): 2 - Terminating
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Country Code or Data Network Identification Code (T  able: 165):
Numbering Plan Indicator: O - E.164 CC indetermina te
Code: 0000

Significant Digits in Next Field(s) (Table: 55): 01 3

Number (Table: 126): 000018665380230

Module 104(Trunk Identification Module):

Module Code Identification (Table: 88): 104

Trunk Identification (Table: 244):
Directional Routing Indicator: 4 - Direct-Outgoing Same Net
Group Identifier: 0001
Group Member: 0001

Module 000(Final Module):

Module Code Identification (Table: 88): 000

Structure: 0502(ok) Has Modules, Call Type: 001

Sensor Type: 000 Sensor Id: 000003

Recording Office Type: 001 Recording Office Id: 000 001

Previous Output: No Sensor Validation Testing: No

Connect Date (Table: 6): 01/22/2009

Called Party Off-Hook Indicator (Table: 9): 0 - Off -Hook Detected

Service Feature (Table: 12): 000

Originating NPA (Table: 13): 000

Originating Number (Table: 14): 601-4113

Overseas (International Call) Indicator (Table: 15) : 2 - Non-NANP,

international

Terminating NPA (Table: 16): 7000

Terminating Number (Table: 17): 299-9999

Connect Time (Table: 18): 12:06::20.3

Elapsed Time (Table: 19): 00000::19.8

MBI (Table: 29): 000

Module 264(Quality of Service Module):
Module Code (Table: 88): 264
Party Identifier (Table: 730): 001 - Originating pa  rty directory number data

Release Cause Indicator (Table: 411):

not
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Category: 0 - ITU

Cause Indication: 016

Num Pkts Sent (Table: 807): 0000000001020
Num Pkts Rcvd (Table: 807): 0000000001019
Num Pkts Lost (Table: 807): 0000000000000
Num Octets Sent (Table: 807): 0000000163200
Num Octets Rcvd (Table: 807): 0000000163040
Jitter (ms) (Table: 802): 003
Latency (ms) (Table: 802): 000
Module 104(Trunk Identification Module):
Module Code Identification (Table: 88): 104
Trunk Identification (Table: 244):

Directional Routing Indicator: 4 - Direct-Outgoing

Group ldentifier: 0001

Group Member: 0001

Module 000(Final Module):
Module Code Identification (Table: 88): 000

Same Net
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3.5 OTROS MODELOS DE MEDICION DE CALIDAD DE SERVICI O
3.5.1 ITU-T P.862 (PESQ)

La recomendacion ITU-T P.862 presenta un método objetivo para la evaluacion
de la calidad de la voz de extremo a extremo de redes telefonicas de banda

estrecha y cddecs vocales.

Esta recomendacion describe un método objetivo para predecir la calidad

subjetiva de la voz telefénica utilizando los codecs mas comunes.

Presenta una descripcion de alto nivel del método, explica la forma de utilizar este
método y parte de los resultados de referencia obtenidos por la Comisién de
Estudio 12 de la ITU-T en el periodo 1999-2000.

El método objetivo descrito se conoce como evaluacion de la calidad vocal por
percepcion (PESQ, perceptual evaluation of evaluation of speech quality) y es el

resultado de varios afios de trabajos de desarrollo.

PESQ compara una sefial inicial X(t) con una sefal degradada Y(t) que se obtiene
como resultado de la transmision de X(t) a través de un sistema de
comunicaciones (por ejemplo, una red IP). La salida de PESQ es una prediccion
de la calidad percibida por los sujetos en una prueba de escucha subjetiva que

seria atribuida a Y(t).

El primer paso de PESQ consiste en una alineacién temporal entre las sefales
iniciales X(t) y degradada Y(t). Para cada intervalo de sefal se calcula un punto
de arranque y un punto de parada correspondientes. Una vez alineadas, PESQ
compara la sefal (entrada) inicial con la salida degradada alineada, utilizando un

modelo por percepcion.
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Lo esencial en este proceso es la transformacion de las dos sefiales, la inicial y la
degradada, en una representacion interna que intenta reproducir la representacion
psicoacustica de sefiales de audio en el sistema auditivo humano, teniendo en

cuenta la frecuencia por percepcion (Bark) y la sonoridad (Sone).

El modelo cognitivo de PESQ termina brindando una distancia entre la sefial vocal
inicial y la sefial vocal degradada. la que corresponde a su vez con una prediccion
de la MOS subijetiva.

La nota PESQ se hace corresponder a una escala similar a la de MOS, un
namero Unico en una escala de -0,5 a 4,5, aunque en la mayoria de los casos la
gama de las salidas estara entre 1,0 y 4,5, que es la gama normal de valores de

MOS que suelen darse en un experimento sobre la calidad de voz.

La descripcion detallada del algoritmo es compleja, y puede verse en la

Recomendacion referenciada.

El método PESQ es objetivo e intrusivo, ya que requiere del envio de una sefial
conocida de referencia para evaluar la calidad percibida de la voz. Algunos
sistemas lo implementan enviando un par de segundos de audio conocido, lo que

basta para poder aplicar el método.

3.5.2 ITU-T P.563

El algoritmo P.563 es aplicable para la prediccion de la calidad vocal sin una sefial
de referencia independiente. Por ese motivo, este método se recomienda para la
evaluacion no intrusiva de la calidad vocal y para la supervision y evaluacion con
la red en funcionamiento, empleando en el extremo lejano de una conexion

telefénica fuentes de sefial vocal desconocidas.

En comparacién con la Rec. ITU-T P.862 (que utiliza el método basado en dos
extremos o intrusivo) que compara una sefial de referencia de elevada calidad
con la sefial degradada en base a un modelo perceptual, P.563 predice la calidad

de la voz de una sefial degradada sin una sefial vocal de referencia dada.
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El enfoque utilizado en P.563 puede visualizarse como un experto que escucha
una llamada real con un dispositivo de prueba, tal como un microteléfono

convencional conectado en paralelo a la linea.

Esta visualizacién permite explicar la principal aplicacion y permite al usuario
clasificar las puntuaciones obtenidas mediante P.563. La puntuacion de calidad
gue se predice mediante P.563 esta relacionada con la calidad percibida en el

extremo receptor.

La sefial vocal que debe evaluarse se analiza de varias formas que detectan un

conjunto de parametros de sefial caracteristicos.

En base a un conjunto restringido de parametros clave se establece la asignacion
a una clase de distorsién principal. Basicamente, la parametrizacion de la sefial
del algoritmo P.563 puede dividirse en tres blogues funcionales independientes

que se corresponden con las tres clases de distorsion principales:

a) Analisis del tracto vocal y desnaturalizacién de la voz:
* Voces masculinas
* Voces femeninas
* Voz robotizada
b) Analisis de un ruido adicional intenso:
* SNR estatica reducida (nivel basico del ruido de fondo)
* SNR por segmentos reducida (ruido relacionado con la envolvente de la
sefal).

c) Interrupciones, silenciamientos y recorte temporal:

El modelo de calidad vocal de P.564 se compone de tres bloques principales:

1. Decision sobre la clase de distorsién de que se trata.

2. Evaluacion de la calidad vocal intermedia para la correspondiente clase de
distorsion.

3. Calculo global de la calidad vocal.
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Cada clase de distorsion utiliza una combinacion lineal de varios parametros para
generar la calidad vocal intermedia. La calidad vocal definitiva se calcula
combinando los resultados de calidad vocal intermedia con algunas
caracteristicas adicionales de la sefial. La descripcion detallada del algoritmo es

compleja, y puede verse en la Recomendacion referenciada.

3.5.3 LA CALIDAD DE SERVICIO EN LA TELEFONIA IP SEG UN LA
ARQUITECTURA PACKETCABLE.

Las distintas aplicaciones que se utlizan en la red de cable requieren de
diferentes niveles de calidad de servicio. La capacidad de garantizar un servicio
de buena calidad en la arquitectura PacketCable® esta relacionada directamente

con el correcto manejo de cuatro variables importantes:

* Ancho de banda
* Retraso variable (jitter)
* Retraso absoluto de paquetes

» Pérdida de paquetes

Los servicios multimedia en tiempo real generan flujos de bits constantes que
requieren un ancho de banda reservado a pesar de que el trafico se pudiera
comportar en forma de rafagas. El ancho de banda depende del codec empleado

y de las cabeceras de datos extras que contenga el paquete final.

El retraso variable se debe basicamente a las diferentes rutas que siguen los
paquetes IP durante su trayectoria debido a las condiciones de trafico existentes

en la red.

Este retraso tiene un impacto directo sobre la calidad de la voz. La congestion en
la red ocasiona que los paquetes se almacenen en buffers antes de ser
retransmitidos. Esto genera un retraso en la llegada de los paquetes que altera la
calidad de la conversacion.
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El retraso absoluto puede ser ocasionado por el mal procesamiento de la sefial en
el MTA, en el MG o por exceso de tréfico entre un extremo y otro. Tipicamente, se
permite un retraso maximo de 150 ms en una via y de 300 ms en ambos sentidos
para considerar que la calidad de voz se encuentra dentro de parametros

aceptables.

Finalmente, la pérdida de paquetes se debe principalmente a la congestién de la
red o al exceso de ruido en algun canal que interfiere con la 6ptima transmision de

la informacion.

Los problemas mas comunes en el servicio de la telefonia IP dependen de la
implantacién de nuevos servicios en las redes de cable que pudieran introducir

problemas que por lo menos tienen tres origenes:

* Problemas en el CMTS
* Problemas en la planta externa

» Problemas en el sitio del suscriptor

Para determinar su origen se deben verificar distintos aspectos relacionados con
la operacion del equipo del suscriptor, los servicios afectados, los niveles de sefal
en la cabecera en ambos canales, asi como la conexién y sefializacion entre el
CMTSylaredIP.

Los problemas relacionados directamente con el servicio y el suscriptor,
generalmente se presentan como ausencia del tono de marcado, retraso en la
llamada, voz distorsionada, estatica en la linea, llamadas incompletas vy

comunicacion en una sola direccion.
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Las causas estén relacionadas con la configuracion del equipo terminal, el retraso
excesivo por la baja eficiencia en el procesamiento del trafico de voz, la
congestion en la red IP, pérdida de paquetes, ruido en los canales (ascendente
y/o descendente), mal funcionamiento del codec utlizado, problemas de
acoplamiento entre el teléfono y el MTA, errores en la sefalizaciébn y un sin
namero de problemas en la operacion de los diversos dispositivos que integran la
red PacketCable®.

3.5.4 MODELO CONCEPTUAL DE QoS DE TELECOMUNICACIONE S

3.5.4.1 Marco UIT-T G.1000

Se adopta el modelo conceptual de QoS descrito en la Recomendacién UIT-T
G.1000.

Este modelo proporciona un camino "de arriba abajo”, que va desde una
definicién general de la calidad (ISO 8402) hasta un desglose funcional de todos
los componentes de la calidad de servicio (la matriz de definicion de QoS del ETR
003 de ETSI), pasando por la definicion de QoS (Rec. UIT-T E.800) y de calidad
de funcionamiento de la red (Rec. UIT-T 1.350 e Y.1540).

Se presentan cuatro puntos de vista acerca de la QoS que hacen que las
definiciones y marco general tengan sentido para todos: usuarios/clientes,

fabricantes, operadores de red, proveedores de servicio, etc.

Esta manera global de abordar el problema se considera de gran utilidad, puesto
que facilita una correspondencia coherente y uniforme entre el marco y las
definiciones de QoS, y las medidas relativas al funcionamiento de los elementos

de red de abajo arriba.

La ventaja de este método es que permite no solo determinar los problemas
relacionados con la QoS sino, también, cuantificar el problema desde diversos
puntos de vista: el del cliente (por ejemplo, mediante encuestas y pruebas

subjetivas) y el del proveedor de servicio (por medio de mediciones de red).
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Asi se consigue que la solucion de un aspecto del problema (proveedor) también

lo resuelva en el otro (usuario/cliente).

3.5.4.2 Relacion entre los cuatro puntos de vistalsre QoS

Se puede considerar que el punto de partida l6gico son las necesidades de QoS
del usuario/cliente. Una vez establecido el conjunto de necesidades, se las puede
tratar aisladamente..

El nivel de calidad ofrecido dependera de las consideraciones sobre costo de la
calidad, aspectos estratégicos de la actividad comercial del proveedor, indice de
calidad "mejor producto" y otros factores.

La combinacion de las relaciones constituye la base de una gestion practica y
efectiva de la calidad del servicio y se podra apreciar, que se estd mejorando
cuando los cuatro puntos de vista para un servicio determinado empiecen a

converger.

Para que un marco de QoS sea verdaderamente util y lo suficientemente practico,

debe tener sentido en todas las perspectivas, como se ilustra en la Figura 3-2

USUARIO/CLIENTE PROVEEDOR DEL SERVICIO
Mecesidades de > QoS ofrecida
QoS del cliente por el proveedor

%ﬁercibida QoS conseguida
por el cliente <: por el proveedor

Figura 3-2 CUATRO PUNTOS DE VISTA SOBRE QoS

78



3.5.4.3 Obtencion y definicion de las necesidades QoS del usuario/cliente

La metodologia comprende dos pasos, en el primer paso se deriva un marco

especifico del servicio, identificando los criterios particulares de calidad del

servicio en estudio y en el segundo paso se verifica las necesidades de QoS del

usuario/cliente.

Los criterios de calidad de un servicio de telecomunicacién se pueden derivar a

partir de la matriz que se presenta en la Figura 3.3. La matriz fue el resultado de

un estudio realizado por la FITCEF y fue acogida por ETSI y por la UIT-T para la

aplicacion de telefonia basica, pero puede ser utilizada para cualquier servicio de

telecomunicaciones.

CRITERIOS DE CALIDAD DE SERVICIO

FUNCION DEL

SERVICIO

Velocidad
1

Precisiéon

2

Disponibilidad
3

Fiabilidad
4

Seguridad
5

Simplicidad
6

Flexibilidad
7

GESTION DE SERVICIO

Ventas y
actividades
precontractuales

Prestacion

Alteracion

Atencion al
cliente

Reparaciones

Cese

CALIDAD DE

LA
CONEXION

Establecimiento
de conexién

Transferencia de
informacion

Liberacién de
conexion

Facturacion

10

Gestion de la red/ servicio
por el cliente

11

Tabla 3-3 MATRIZ PARA FACILITAR LA IDENTIFICACION DE LOS CRITERIOS DE QoS
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3.6 PARAMETROS DE QoS

Los parametros de QoS contemplados en esta norma por lo general fueron
identificados utilizando la matriz de referencia detallada en la figura anterior previo
una evaluacion y analisis de la informacion (reportes, encuestas, registro de
reclamos) sobre los requerimientos de QoS desde el punto de vista del
usuario/cliente, que ha generado la SUPERTEL, la Tribuna Ecuatoriana de los

Consumidores y Usuarios y la Defensoria del Pueblo.

Utilizando esta metodologia se puede asegurar que los parametros identificados
estan orientados a satisfacer las verdaderas necesidades de QoS desde la

perspectiva del cliente.

Solamente en los casos de no disponer de informacién de los requerimientos de
QoS de los usuarios/clientes de algun servicio de telecomunicaciones, los
pardmetros se han identificado tomando en cuenta normas emitidas por
organismos internacionales como ETSI, normas de otros paises y resultados de

estudios de benchmarking en general.

Los parametros de QoS se han definido con un lenguaje sencillo y de faclil
comprension para los usuarios/clientes y operadores y estan concebidos de tal
forma que puedan ser facilmente comparables los niveles de QoS alcanzados por
éstos. De esta manera se permite que el usuario/cliente pueda diferenciar el nivel

de calidad conseguido por los diferentes operadores.

De acuerdo a la metodologia empleada para identificar los parametros de QoS,

éstos se identifican por la funcion y el criterio de la siguiente forma:
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FUNCION GENERAL FUNCION ESPECIFICA CRITERIO
1. Ventas y actividades
precontractuales
) 2. Prestacion
1. GESTION DE SERVICIO 3. Alteracion
4. Atencion al cliente 1. Velocidad
5. Reparaciones > Precision
6. Cese 3. Disponibilidad
1. Establecimiento de la conexién 4. Fiabilidad
2. CALIDAD DE LA ' X ) ~|I5. Seguridad
CONEXION g Tl_r_%nsfer_t?ncclja (Ije la |nfqr,maC|on 6. Simplicidad
. oeracion ae la conexion 7. Flexibilidad
3. FACTURACION 1. Facturacion
4. GESTION DE LARED / 1. Gestion de la red / servicio por
SERVICIO POR EL CLIENTE el cliente

Tabla 3-4 METODOLOGIA EMPLEADA PARA IDENTIFICAR LOS PARAMETROS DE  QOS

La definicion de los pardmetros y la metodologia de la medicion se basaron en
normas de ETSI, Recomendaciones de UIT-T, contratos actuales de concesién y

normas de otros paises.

Los parametros de QoS para los diferentes servicios de telecomunicaciones se

detallan en los anexos.

De acuerdo a la evaluacién de QoS de los diferentes servicios, se ha creido
conveniente que la presente norma contemple parametros de QoS cuyos valores

objetivos deben ser obligatoriamente cumplidos.

El CONATEL promovera la implementacion de un sistema autorregulado de QoS,
donde los valores objetivos de los pardmetros de QoS definidos en esta norma

sean establecidos por los operadores.

Con un sistema de informacién adecuado para los usuarios/clientes el propio
mercado se encargara de regular. La introduccion de este sistema dependera del
servicio, la mejoria de QoS percibida por el usuario/cliente y el nivel de

competencia alcanzado.
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Sobre la regulacion de la QoS de voz y multimedia en redes IP, la SENATEL
realizara los estudios necesarios y una vez finalizados, se propondré agregar a esta

norma los parametros de QoS pertinentes.

3.7 REPORTES

En el sistema adoptado de regulacién de QoS, los reportes que deberan entregar
los operadores son fundamentales para que los entes de control y regulacion

puedan verificar el cumplimiento de los objetivos detallados en la presente norma.

Se procurard que los nuevos requerimientos de QoS, no modifiquen
drasticamente los sistemas actuales que disponen los operadores para la
generacioén, registro y reportes de las mediciones de parametros de QoS. Mas
bien que se constituyan en elementos de mejora y motivo para optimizar el

sistema general de gestién de QoS del operador.

Los reportes deberan ser entregados a la SUPERTEL y SENATEL en forma
impresa y en archivo electrénico, dentro de los diez dias calendario posteriores a la
fecha de finalizacién de cada trimestre del afio calendario. El reporte contendra lo

siguiente, de acuerdo al formato que la SENATEL elaborara para el efecto:

A. Nivel de QoS conseguida (Marco UIT-T G.1000) por el operador y que
corresponde a los valores obtenidos de la medicién de cada parametro del
trimestre anterior.

B. Nivel de QoS ofrecida (Marco UIT-T G.1000) por el operador, es decir los
valores de cada parametro que el operador espera poder ofrecer y que han
sido utilizados en la planificacion de los recursos para ofrecer el servicio.

C. Valor objetivo establecido en esta norma para cada parametro.

D. Detalle de los procedimientos técnicos, sistemas e instrumentos o equipos

utilizados en la medicion de cada pardmetro.
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Los reportes deberan ser enviados conjuntamente con una carta firmada por la
méxima autoridad del operador y con una declaracion de que la informacion es
exacta y verdadera. La informacién contenida en los reportes no puede ser

considerada como informacién confidencial.
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CAPITULO 4

4.1 CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en las simulaciones se pueden extraer las

conclusiones que se indican a continuacion:

Las pruebas simuladas demuestran que la calidad de servicio efectivamente
consiste en la capacidad de la red para reservar ciertos recursos disponibles para

un trafico concreto con la intencién de proporcionar un determinado servicio.

Se debe tener en cuenta que en la red HFC se pueden utilizar diferentes
tecnologias de transporte (como pueden ser Frame Relay, X.25, SDH, ATM, etc)
por lo que se puede concluir que la gestiébn de QoS implica la interaccién con
estas tecnologias y con los equipos de conmutacién, que son los que finalmente

determinaran el nivel de QoS alcanzado.

El servicio de las redes HFC se contempla como uno de los de mayor crecimiento
en el mercado nacional, por lo que se justifica la tendencia de las diferentes
empresas de sustituir progresivamente la planta de coaxial por fibra optica,

acercando la fibra hacia el usuario.

En las nuevas empresas que se crean en la actualidad, la red troncal es de fibra
Optica y la red de distribucion es de coaxial, pero es posible concluir que a medida
gue el coste de los equipos 6pticos sean mas asequibles mas se acercara la fibra

Optica al usuario.
Una de las caracteristicas que ofrece la red HFC como método de acceso en las

redes de telecomunicaciones es su capacidad de ofrecer y soportar todos

servicios por un Unico acceso y de forma integrada.
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En nuestro pais, la mayoria de la redes HFC se superponen sobre una red de
transporte SDH de alta velocidad, que brinda la capacidad para todo tipo de
servicios de transporte, acceso telefonico y de datos, por lo que se puede concluir
que la tecnologia HFC esta encaminada a brindar multiples servicios sobre una
misma red de acceso, coincidiendo con la tendencia a la convergencia de

servicios.

Los servicios clésicos de las redes HFC son la TV, telefonia y Internet, pero a
estos se pueden unir otros servicios interactivos como consecuencia de las

caracteristicas intrinsecas de las arquitecturas y tecnologias HFC.

La aplicacion de mayor valor se obtiene entre puntos de agregacion de la red, por
ejemplo entre gateways, con un gran nimero de llamadas de prueba para simular
el comportamiento de la red en presencia de volumenes de trafico reales. Visto de
esta manera, se puede establecer un nimero de calidad de la red como una

métrica de referencia para otras pruebas.

Cuando se analizan las puntuaciones de las pruebas para los distintos puntos de
red, estas se pueden comparar con el promedio de la red para determinar
posibles fallas tales como un mal funcionamiento del codec en el MTA o

propensiones como rutas insuficientes.

Los dos métodos mé&s comunes que se utilizan para obtener puntuaciones MOS
en una red de cable, son el uso de informacion tanto de llamadas actuales como
de archivos de voz de prueba generados por un servidor ubicado en la red, de lo
cual se puede concluir que ambos métodos utilizan software de prueba en puntos
de medicion estratégicos en la red, para recolectar estadisticas sobre pérdida de

paquetes y retrasos y hacer comparaciones entre ellas.
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En versiones anteriores a PacketCable 1.5 no eran necesarios los MTAs con
cablemodem incluido (eMTA) que pudieran regresar datos para generar
puntuaciones sobre la calidad de la voz, por lo cual se puede llegar a concluir que
casi todo el andlisis de los datos de llamadas ocurre en puntos de agregaciéon de

la red y se realiza con equipo fijo montado en racks.

Puntuaciones de MOS bajas reflejan la existencia de algun problema en la red
pero se requieren aun méas mediciones para localizar el problema en la planta RF,

en el blogueo de trafico o la degradacion de los paquetes en los eMTAs.

PacketCable 1.5 simplifica el proceso de deteccion de fallas y ofrece la posibilidad
de hacerlo sin interrumpir el servicio, basta con tan sélo especificar los puntos
terminales que deben intercambiar reportes bajo el protocolo de transporte en

tiempo real (RTP) para tomar medidas de informacién de las llamadas en vivo.

Este requerimiento exige que el eMTA transmita el factor R del modelo E y
puntuaciones derivadas de MOS, asi como la pérdida de paquetes, paquetes
eliminados por retraso, niveles de la sefial y del ruido y pérdida por eco residual.
Como conclusion se espera que los eMTAs de esta version de PacketCable

predominen en los siguientes afios.

La pregunta de cuando y donde se deben hacer las pruebas, estd altamente
determinada por una combinacién entre calidad y economia. Pruebas amplias
para precalificar la red son indispensables antes de iniciar la oferta del servicio

telefonico y también cuando el sistema sufre nuevas configuraciones.

Si no se contara con la disponibilidad automética de informacion proveniente de
los terminales cuyas caracteristicas han sido especificadas en PacketCable 1.5, la
degradacion potencial de la calidad que pudiera causar la pérdida de clientes
tendria que equilibrarse con el costo que implica enviar a un técnico de campo a

hacer mediciones sobre la calidad del servicio.

86



La disponibilidad de datos del tipo RTCP XR vy la recoleccion automética de datos
en puntos de administracion centralizados en la red, permiten que haya un
monitoreo continuo y la generacion de datos para lograr una 6ptima calidad en la

VOZ.

Los RTCP XR son reportes extendidos (XR, eXtended Reports) del protocolo de
control de RTP (Real-time transport protocol) que han sido disefiados por el
Internet Engineering Task Force para afiadir informacion en los paquetes RTCP
gue se transmiten por los eMTAs que cumplen con la especificacion PacketCable,
por lo que se puede concluir que este tipo de protocolos contemplan la calidad de
servicio automatizada e implica un ahorro econémico al momento de recolectar

informacion necesaria para evaluar la voz y las razones de su degradacion.

El codec seleccionado para el sistema influye de manera importante sobre la
calidad de voz que se entrega al usuario final; el criterio basico considera que
mientras menor sea el ancho de banda utilizado por el codec, menor sera la
calidad de voz. En entornos WAN se emplean, generalmente, codecs de baja tasa

de bit para optimizar el uso del AB disponible.

La determinacion y ponderacion de los criterios generales necesarios para
determinar la mejor tecnologia de voz, aplicada a los requerimientos de los
clientes, se puede concluir que esta basada en opiniones subjetivas, manteniendo
como finalidad la busqueda de la mejor tecnologia de telefonia IP enfocada

principalmente al aspecto tecnoldgico y no econémico.

Si bien el presente proyecto de titulacion es la solucion a un problema especifico,
se ha logrado establecer un modelo, el cual puede manejarse como guia para
elaborar nuevos modelos en funcibn del avance de la tecnologia. Este
procedimiento es abierto y adaptable porque los pasos descritos pueden ser
cambiados, siempre que satisfaga de manera Optima los requerimientos del

modelo a disefar.
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4.2 RECOMENDACIONES

De la experiencia adquirida durante la generacién de este proyecto, se puede

emitir las recomendaciones siguientes:

Se recomienda tener en cuenta dentro del plan de estudios de la carrera de
Electronica y Redes de informacion, se enfoque la red HFC como una de las
tecnologias de acceso mas comercializadas a nivel local, debido a la tendencia

actual de convergencia de servicios dentro de una misma red.

Si bien es cierto que existen modelos que hacen posible medir la calidad de
servicio, se recomienda hacer un andlisis previo del tipo de tecnologia y la red de
acceso con la que se brindara el servicio de telefonia, para en base de este
estudio previo se aplique el modelo que mas se acomoda a nuestra red y tener
un dato certero de la calidad de servicio que se ofrece y la que es percibida por

los clientes.

Se debe definir un conjunto de protocolos de red para establecer clases de QoS
para redes IP. Mecanismos y protocolos que permitan una QoS dinamica sobre

multiples redes.

Un SLA es un protocolo plasmado normalmente en un documento de caracter
legal por el que una compafia que presta un servicio a otra se compromete a
prestar el mismo bajo unas determinadas condiciones y con unas prestaciones
minimas. Un SLA tratara de mantener y de garantizar la calidad de un servicio
brindado a un cliente, por lo mismo, se recomienda antes de contratar un
proveedor de servicios de telecomunicaciones, revisar detenidamente las
condiciones en la que se ofrece dicho servicio, y una vez contratado el servicio,

verificar si se esta cumpliendo con lo ofertado.
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Con la introduccion de nuevas tecnologias se vuelve necesario realizar una
actualizacion a las normas de disefio y construccion de redes de servicios, y
ademas crear normas para disefio y construccibn de redes de datos que
contemplen calidad de servicio. Por esta razén se recomienda verificar la vigencia
del marco regulatorio, y de ser necesario solicitar al ente regulador, mantenerse a
la par de los avances tecnolégicos para, segun la evolucion de la redes de nueva

generacién, actualizar la normas que regulen los servicios en nuestro pais.
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