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Resumen—Las redes locales desarrolladas por la Unidad de esas latencias, siguiendo algunas recomendaciones ese@bdi

Redes Telematicas de la Universidad de Carabobo (RedUC) dte; de la red, que permitan dar prioridad a paquetes de VoIP. [4],
el afio 2000, soportan plenamente los tres parametros basgo 5]

como requisitos técnicos para el soporte de VoIP: Latencidjtter

y relacion de paquetes perdidos (DPR). 2) Jitter. Las variaciones de la latencia producen el feno-

menoJitter, que se manifiesta en una pérdida de datos debido
' a que el buffer de entrada del dispositivo receptor de paquet
VoIP no logré mantener la cantidad de paquetes para ser
procesados. Se produce un “vacio” de datos que se manifiesta
I. CONSIDERACIONESGENERALES en “cortes” de la sefial de voz.
A. Factores criticos para VoIP El Jitter estd més relacionado con las latencias variables, y

Los tres principales factores técnicos que afectan la efél& acuerdo la seccion I-A.1, se puede garantizar la disidinuc
tividad de VoIP son Latencialitter y Razon de Pérdida de dependiendo del disefio. EI RFC 1889 definditter como la
Paquetes (DPR) [1], asociados a factores sensitivos comdlggviacion promedio de la variacion de la latencia entre dos
claridad de la voz, el retraso y el eco. paquetes transmitidos. Para la estimacionJdedr y posterior

1) Latencia: Latencia se refiere al tiempo necesario pa@uste del buffer, se utiliza el tiempo marcado en el paquete
que un paquete VoIP sea transferido desde el origen al d83P (5i) que ingresa al destino y se compara con el reloj RTP
tino. Esto implica los tiempos de procesamiento tales corRB €l receptor;). Asi, para dos paquetes iy j, se defllieer
codificacion de la sefial de voz y empaquetado. En resumg@mo-

Y = 2Yeodect 2Vpag+Yred, AONAE27yc0acc €S la latencia debida D(i,j) = (Rj — R;) — (S5 — Si) 1)

a la codificacion y decodificacion de la sefial de \®g,,, €s
la latencia por el empaquetado hasta la capa de enlagg;y
es la latencia de propagacion de la sefial a través de la re

Segun el estandar G.114 del The International Telecomnijl- . . ; :
nication Union (ITU) se considera que la latencia méaximaltot el campo, es necesario realizar simulaciones.

debe sery < 150 ms (véase tabla I) para comunicacion de voz 3) Relacion de pérdida de paquetdSPR por sus siglas en
de alta calidad. El calculo de la latencia por propagacictaenn9I€S: corresponde a la relacion de paquetes perdidosugue p

red se estima en 6.8 [2], y para el caso del Codec estandariden afectar seriamente la transferencia de informaciérode v

zado G.729A, se manejan valores alrededofdg.. — 25ms €1 UNa comunicacion. En general, una instalacion de red loca
. H c

y 5 — 5ms. Estos valores se deben considerar Conl;gen lograda, cumpliendo con las normas correspondientes,
praq — .

latencias fijas, independientes de la carga presente targb edarantiza la no pérdida de paquetes [3]. Sin embargo, cuando

CPU de los teléfonos/PCs, y de la carga de la red. Los valol@s Puffersde losswitchesse colapsan, se producen pérdida
de paquetes. Esto se puede solventar mediante el soporte de

Términos Claves-VoIP, Ethernet, QoS, CoS, Compresion
Delay, Jitter, DPR.

La variablelitter, supeditada a un fenémeno estocastico, debe
Ser estudiada una vez que suceda, mediante analisis de,trafic
n las condiciones criticas. Para predecir el fenémenafuer

TABLA | mecanismos agresivos para evitar el bloqueo erswagches
RECOMENDACIONES DEITU-T G.114 [4].
Fixed Variable Delay
Delay B. Control de latencias variables
Coder Delay G.729 (5 ms Look Ahead) 5ms - s . .
Para evitar al maximo el incremento de la latencia, la pre-

Coder Delay G.729 (10 ms Per Frame) 20 ms . . , . .

sencia delitter y pérdida de paquetes, se emplean herramien-
Packetization Delay Included i der Del . .. ape .z
ackelzalon Doty neluded I Coder by tas de Calidad de Servicio (QoS), tales como Clasificacion,

ing Delay 64 kbps Trunk 6

Quening Delay 54 Kope Tum = Colas y Reserva de Recursos. [1], [3]-[5], [9]
Serialization Delay 64 kbps Trunk 3 . ., .
e = 1) Clasificacién de paquetes VoIFEs posible marcar los
Propagation Delay (Private Lines) 32ms . are

paquetes VolIP desde el origen, utilizando las marcas de la
Network Delay (For example, Public Frame Relay Sync) . .

capa 2, conocidas como Class of Services. Esto corresponde
Dejitter Buff 2-2000 - . .z
el = al campo User Priority de la porcion 802.1p dentro del
Total - Assuming 50 ms Jitter Buffer 110 ms

encabezado 802.1Q. También es posible marcar los paquetes a

. ) . ) nivel de IP, mediante el campo Type of Service del encabezado
de latencia variables deben ser estimados mediante PlUeRss,  conocido como los bits de Servicios Diferenciados

sin embargo, se puede garantizar la reduccion consid&dable(DiﬁSerV)_ Recientemente, se ha demostrado [6], [7] que el

Documento creado el 28 de Junio de 2005, como parte de lariatoon  USO de DiffServ mejora ConSiderabler_nente el desempefio de
de soporte para las redes locales de la Universidad de Garabo una red de paquetes en favor del trafico VolIP.



TABLA Il
CODECS COMUNMENTE UTILIZADOS Y SU ANCHO DE BANDA
ASOCIADO POR SESION

2) Colas: El uso de colas distintas para cada tipo de trafico
clasificado dentro de loswitches permite disminuir la proba-
bilidad de pérdida de paquetedijter [1]. La clasificacién se

hace de acuerdo a prioridades_ Codec Nominal Data Total Combibed
3) Reservacion de Recursosa reservacion de recursos a%fsfate EgeZOms ;’r"’:r?] pandwith

se divide en dos partes: Fijos y Dinamicos. La reservacion packet Size (kbps)

Fija corresponde al establecimiento de los recursos deged d (bytes) (bytes)

acuerdo al disefio, tales como la seleccion de enlaces de un c.711 64 240 298 158.93

determinado ancho de banda, etc. La reservacion Dindmica c.729 8 30 88 46.93

corresponde a la asignacion de recursos, tales como ancho c.7231m | 6.3 24 82 43.73

de banda, trunking, etc, que pueden ser realizados de forma c.723.1a 5.3 20 78 41.6

dinamica, dependiendo de la contingencia. Una de las &snic * considerando una comunicacién de dos vias, 40 bytes de
de reservacion de recursos dinamica se conoce como RSVP;  encabezado IP/UDP/RTP y 18 bytes de encabezado Ethernet

una vez que los terminales VoIP inician una conexion, los B3l
equipos de red establecen valores que aseguran la propagaci
de los paquetes en la menor latencia posible. cantidades ofrecen gran holgura de recursos, puesto que en

general, cadawitchdel nivel inferior no estd manejando mas
Il. ANCHO DE BANDA DISPONIBLE PARAVOIP EN LAS de 255hosts
REDESLAN DE LA UC En los enlaces de 1 Gbps, los valores calculados pre-
A. Caracteristicas de las redes LAN de la UC viamente deben multiplicarse por 10, y se obtienen 10090

La totalidad de las redes locales estan basadas en [Elggadas simultaneas al 30% de los recursos con el codec
802.3u, ofreciendo enlaces de 10 y 100 Mbps Full Duple%®-723.1a 6 2640 llamadas con.G.711, dis_poniendo aun de 70%
Para conexiones &osts depende de la configuracion dedel ancho de banda para otro tipo de trafico, equivalente a 700
PC, pero para enlaces enswitches se selecciona de formaMbps.
obligatoria 100 Mbps. Para enlazawitchesen topologia o
colapsada, se emplean enlaces basados en IEEE 802.3zBsd-aracteristicas de los puertos de acceso a la WAN de la
portando hasta 1 Gbps Full Duplex, generalmente en FO MM?

a distancias menores a 200 mts. En la figura 1 se muestra l&os puertos de acceso a la red WAN de todas las dependen-
topologia describiendo la categoria de los enlaces y lasamarcias son ofrecidos con IEEE 802.3 de 10 Mbps en half duplex.
de losswitches En los niveles superiores, preferiblemente del throughputreal disponible al 100% es de 2.5 Mbps [8]. El
emplean equipos con soporte a capas superiores del modeélmero de llamadas G.711 en este tipo de enlaces, al 30% de
OSI (sobre la capa de enlace). Por ejemplo, los equipos Alilizacion para VolP e{% X 0'3J = 4 llamadas.

9812T de Allied Telesyn para el nivel superior y AT-8724XL

de Allied Telesyn para niveles intermedios soportan Fitlewa I1l. CARACTERISTICAS DE LAS REDES NO CERTIFICADAS
Routing, VLANSs, DiffServ, 802.1p, QoS/CoS. Cadavitch Y/O ENMASCARADAS

de la capa inferior esta asociado a una Unica VLAN, lo que jystificacion del uso de redes no certificadas

confina el broadcast Ethernet/IP en esa region. En el caso dEI uso de direcciones no certificadas tiene dos justificacio-

gue unhostrequiera garantia de servicios para VolIP, éste en\ﬁl'g muy importantes: Seguridad y Disponibilidad
los paquetes marcados en los segmentos de CoS de IP y/o en %\ Seguridad: La 6cultacién de la légica de ia red no

seccion de prl_orldad en el segmento 80.2'19’ para qsmaleih_ certificada bloquea el “escaneo” de direcciones IP y puertos
del nivel medio lo trate con preferencia. Esta preferensia £CP/UDP por parte de software malicioso
entonces_,propagada al SWitCh. del nivel superior para 'mliaia, 2|) Disponibilidad: La universidad cuenta con un rango
reservacion de recursos mediante RSVP, que luego podracﬁgzlg — 8192 direcciones IPs, que una vez segmentado

anunc!adg al router que provea la conexion, y asf iniciar U8R subredes para mejorar el dominio de broadcast/IP, ofrece

negociacion MPLS con los .proveedores. oco rendimiento en cuanto al nimero de direcciones dis-
Para cadalostesta.c,ilsponlble el ancho de banda que Ofre.g%nibles y el nimero real dhosts Utilizando direcciones

el puerto d_e conexion, de 100 Mbps_; esto permite vari 8—certificadas, se dispone de 16777216 direcciones para el

llamadas simultdneamente, en cualquiera dedodecsde bloque10. X. X. X

voz conocidos. Para los enlaces entre dastchesinferiores

y medios, se tiene umiogvg[;bhputméximo de 140 Mbps [8] g cjasificacion de las redes segun el tipo de IPs
140 Mbps | _ i 4-
que ofreceg gnetjot; 1568‘973111"1”5 SISO Ilslmallldas S|mqltad Se distinguen tres tipos de redes segun el tipo del rango de
neamente bajo alodecG. (vease la ta, a ll), suponien 'Yirecciones IP: Privadas, Publicas y Enmascaradas/Rsvad
el uso del 100% del ancho de banda sélo para VoIP. Si se a) Privadas: Redes de gran envergadura cuyo rango de

i 0, I . - .
considera un 30% de los recursos para VoIP, se obtiengp. ciones IP son no-certificadas, pero que no son tragsicid
264 llamadas simultaneas, cefieamde voz sin compresion. , onmascaradas con respecto a la propia red de la UC. Para

1 0, . . ., Y .
Si se emplea G.723.1a al 30% de los recursos se puefeconeyiones a Internet, se realiza una traduccién dagmi

H 140 Mbps _ H 4 . . . Lp
reahzar{iﬂ6 s O.SJ = 1009 llamadas simultaneas. Estagjentro de un rango especial de direcciones IP certificadas.
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Fig. 1. Topologia colapsada de una LAN tipica de la UC

b) Publicas: Redes de gran envergadura cuyo rango dke acceso al Backbone. permitirdn solo 4 llamadas sim@gane
direcciones IP son certificadas, que no requieren tradoesio entre dependencias, usando G.711. Para hacer realmdite via
Para el acceso a Internet, las direcciones IP se mantieneel yrafico VolP interdependencia, es necesario aumentar el
la comunicacion VoIP hacia las otras redes Publicas y haeiacho de banda de los puertos de acceso a 1 Gbps, para
Internet son transparentes. lograrse 2640 llamadas simultaneas.

¢) Enmascaradas/Privadaskedes de poca envergadura,
ubicadas generalmente en bibliotecas, que enmascaran las
direcciones IP n9 cer_t!flcadas,de un, 9“”?9 redumdcbm,ists [1] Bhumip Khasnabishimplementing Voice over IRJohn Wiley & Sons,
con una sola direccién IP. Esta direccion IP podria estar |nc. 2003

ubicada en una red Privada o Publica. [2] Cisco Technical Solution Series: IP Telephony Solutiond&uversion
2.1 October 2001

[3] John Q. WalkerA Handbook for Successful VolP Deployment: Network
Testing, QoS, and MoyéNetlQ Corporation 2001.

. ; . [4] Victoria Fineberg, Building a Qos-enabled Ip Network: A Practical
Hay una serie de metodos para solventar la complicacion architecture for Implementing End-to-End QoS in an IP Nelw¢EEE

afiadida al VolP debido al uso de redes Privadas [10]: Communications Magazine. January 2002
., Voice over IP Fundamentgl€isco Systems, 2000
e La colpcamon de un Proxy Server en_el porde entre Jogesh. K. Muppala, Terdsak Bancherdvanich and AnurgagiNMolP
red Privada y la red Publica, con la finalidad de hacer Performance on Differentiated Services Enabled Netw@oceedings.
la negociacion de llamadas y la retransmision del trafico 'EEE International Conference on Networks, 2000
9 y ?‘ﬂ Borut Klepec and Anton KosPerformance of VolP Applications in a
RTP. o Simple Differentiated Services Network ArchitectUE&JROCON'2001,
o El uso de un Application Level Gateway (ALG) en un
Router NAT o Firewall, que permite la modificacién dd®!
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las redes locales de la Universidad de Carabobo han sido
disefiadas en los ultimos afios con la prevision suficieng par
soportar plenamente el trafico de VoIP. Sin embargo, aln exis
ten algunas redes de muy poca envergaduray de poco impacto
en general (redes terminales), que deben ser actualizadas,
sustituyendo concentradores mwitches ademas de mejorar
su infraestructura para soportar plenamente velocidades d
hasta 100 Mbps. Dada la alta disponibilidad de ancho de banda
para VoIP en las redes locales, es muy importante disefiar
cuidadosamente el tipo de enlace a utilizar para acceder al
Backbone de la UC. La mayor cantidad de llamadas se realizan
entre el Rectorado y las distintas dependencias de la UC, sin
embargo, la limitacion de 10 Mbps half duplex en los puertos



