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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se implementd el software Asterisk y Tixbox para
la construccidn de la centralita telefénica VolP, la cual integré terminales moviles
celulares mediante una conexion a internet. En el presente documento se
establecen los parametros de configuracion y disefio, también se evalian las
aplicaciones del protocolo SIP para permitirle a cada abonado poder realizar y
recibir lamadas VolIP.

El desarrollo del proyecto se efectu6 mediante el método de investigacion
aplicada, donde se inici6 de una investigacion tedrica para llegar a una
implementacion préctica. El proyecto esta fraccionado en tres fases. En la fase
inicial se realiz6 una investigacion conceptual y teorica de la tecnologia VolP con
la cual se trabajé durante el desarrollo del proyecto. En la fase de seleccién se
eligio el software y terminales implementados en la centralita telefénica VolP. Asi
como también se eligieron y documentaron los protocolos y parametros de
configuracion identificados segun las necesidades requeridas de la centralita
telefénica VolP. En la fase final se empled la investigacion elaborada en las fases
anteriores para poder construir la centralita telefénica VolP. Durante esta fase se
procedid a la configuracion de los terminales, los cuales se utilizaron para
establecer la comunicacion con la centralita telefonica VolP. Adicionalmente se
establecié la forma de marcacion, el numero de extensiones y todos los
pardmetros necesarios para poder iniciar comunicacion entre la central y otras
terminales. Se concluye con la implementacién de una centralita telefénica VolP
basada en el software Asterisk, para terminaciones moviles celulares con
conectividad a internet.



INTRODUCCION

El auge y aceptacion que han tenido las redes IP en el mercado, el desarrollo de
procesos de digitalizacion de voz, los protocolos de sefalizacion, transporte y
direccionamiento, y la evolucion que ha tenido internet han permitido la
conformacion de la tecnologia VolP. Esta consiste en digitalizar la voz para poder
ser introducida en paquetes que pueden ser transportados sobre redes IP
mediante una serie de protocolos como los son: Protocolos de sefalizacion,
transporte y direccionamiento.

Otro avance tecnolégico es la tecnologia UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System). ElI cual es un sistema universal de
telecomunicaciones mévil, encargado de transportar la informacion sobre un canal
de radio, donde la informacion se transmite por medio de codecs especializados
para este tipo de canal. UMTS se caracteriza por soportar la tecnologia VolP, en
donde la voz y los datos viajan sobre la misma infraestructura de paquetes,
reduciendo asi los costos de implementacion de estructuras separadas.

Debido a la evolucién que han tenido las redes moviles y el crecimiento que ha
adquirido la tecnologia VolP, se procede con la elaboracién de un sistema de
comunicaciébn mas aceptable para el usuario final, el cual hace integracién de
todas estas tecnologias y necesidades. De esta manera es posible realizar y
recibir llamadas VolP por medio de terminales moviles celulares con conectividad
a internet.



1. PROBLEMA

Los inventos del telégrafo, teléfono, radio y ordenadores sentaron las bases para
la creacion de nuevas tecnologias como la telefonia celular y el Internet. Donde el
internet es una oportunidad de difusibn mundial, un mecanismo de propagacion de
la informacion y un medio de colaboracion e interaccion entre los individuos y sus
ordenadores independientemente de su localizacién geogréafica (Barry, 2003).

Las tecnologias inalambricas han tenido mucho auge y desarrollo en estos ultimos
afos. Una de las que ha tenido un gran desarrollo ha sido la telefonia celular
(Jiménez, 2004).La telefonia celular se dio a conocer como una alternativa a la
telefonia convencional inalambrica. Tiene gran variedad de aplicaciones, mas alla
de la voz como audio (mp3), video en movimiento, videoconferencia y acceso
rapido a Internet (Jiménez, 2004).

Gracias a todos estos descubrimientos que permitieron la evolucion de las
telecomunicaciones se produjo una nueva tecnologia llamada VolP. Que es una
tecnologia que permite la transmisién de la voz a través de redes IP en forma de
paquetes de datos.

VoIP tiene diferentes ventajas respecto a las demas tecnologias como lo son:
tarifas a un bajo costo, control diario de llamadas, cobertura desde cualquier lugar
del mundo donde se tenga conectividad a internet. El auge de la tecnologia VolP
llevo a la creacion de las primeras centralitas de telefonia VolP. Que hoy en dia
abarcan una cantidad notoria en el mercado.

Después de la aparicién de estas tecnologias, se siguen presentando las mismas
falencias anteriores que son costos entre usuarios y movilidad. La tecnologia
celular soluciona la parte de movilidad pero no la parte de tarifas. La red telefonica
publica conmutada (PSTN) no tiene movilidad y las tarifas no son las mejores. Por
altimo la tecnologia VolP solucioné la parte de tarifas pero no la parte de
movilidad.

Para utilizar las centralitas telefénicas VolP, actualmente hay que estar conectado
a internet y utilizar un dispositivo como (Teléfono IP, Teléfono WIFI, Gateway,
Softphone, adaptadores analdgicos o ata), estos equipos son muy costosos y un
poco incomodos para trasladar de un lugar a otro, ya sea de manera interna o
externa a la red de la centralita telefonica VolP.

Para una persona que desee comunicarse con un abonado que no permanezca en
un lugar fijo, por lo contrario, que esté en movimiento constante, le es posible
hacerlo mediante un celular. Ya que es el que tiene mas aceptacion por los
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usuarios, pero si lo quisiera hacer de manera constante durante el transcurso del
dia, tendria que recurrir a un operador movil vigente, pero esto le representaria
costos elevados por dia.

Ademas los servicios gratuitos solucionan una necesidad a corto plazo pero nunca
garantizan una estabilidad a largo plazo, y los proveedores externos no abarcan el
total de las necesidades requeridas. Por tanto ninguna de las tecnologias mezcla
estas necesidades que son tan importantes para el abonado. Para poder acceder
a alguna de estas, hay que implementar tecnologias diferentes, no hay forma de
hacerlo por medio de una sola.

Debido a todas estas falencias surge la pregunta: ¢existe actualmente un sistema
de comunicacion que integre los siguientes factores: sostenibilidad, flexibilidad,
movilidad y economia?
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2. JUSTIFICACION

Las telecomunicaciones son un tema que ha evolucionado de manera admirable,
por tanto hay que estar preparado para poder afrontar nuevos retos como la
tecnologia VolP.

VoIP claramente es uno de los ultimos avances tecnoldgicos que solucioné
muchas de las falencias de telecomunicaciones en empresas, hogares, callcenter,
etc. Como llamadas gratuitas entre usuarios y sedes en empresas, control de
llamadas, restriccion de numeros y destinos, conexion desde cualquier parte
donde se tenga conectividad a internet y otras ventajas que claramente superan a
las centralitas de telecomunicaciones convencionales.

Debido a estas falencias que se presentan en las telecomunicaciones, donde
nuestra sociedad cada vez hace de este tema un habito mas en su diario vivir, se
di6 la necesidad de crear este proyecto para facilitar a nuestra sociedad una forma
de comunicacion mas flexible, econdmica y quizd lo mas importante que es la
movilidad total.

Este proyecto no solo va dedicado a empresas, por lo contrario cualquier persona
gue desee tener su central telefénica propia y un control propio de esta. Lo podra
hacer mediante la implementacion de este proyecto.

Este proyecto permite a las familias poder comunicarse con cada uno de sus
integrantes de forma econdmica durante el transcurso del dia, donde el Unico
requisito es que cada usuario tenga un celular con conectividad a internet y esté
inscrito en la centralita telefénica VolP. De esta forma las familias podran
permanecer unidas durante el transcurso del dia, independientemente de la
ubicacién de cada integrante.

Una empresa gue tenga sucursales en diferentes zonas geograficas y desee que
todas estas sucursales estén comunicadas entre si por medio de su propio
sistema de comunicacion; lo puede hacer mediante la implementacion de este
proyecto, ya que cada sucursal solo necesita una conexion a internet y estar
conectada con la centralita telefonica VolP; esta solucion no solo esta enfocada a
empresas con sucursales, también se puede utilizar para empresas donde sus
empleados necesiten laborar fuera de las instalaciones de la empresa; puesto que
el Unico requisito es que el empleado tenga un celular con conectividad a internet
y esté inscrito en la centralita telefonica VolP de la empresa.

Es aqui donde radica la importancia del proyecto, puesto que las empresas,
hogares, etc. No tendran que hacer grandes inversiones para poder establecer la
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comunicacién entre sus usuarios de forma econémica. Con este proyecto no sera
necesario adquirir un operador de sistema de comunicacion cerrado como lo es
avantel, ni dotar al empleado o usuario con un dispositivo de comunicacion
cerrado. Tampoco serd necesario entregar un plan de minutos al empleado o
usuario, para que este en contacto permanente con la central. Solo sera suficiente
con un celular con conectividad a internet y que esté inscrito a la centralita.

Este proyecto se realizard por medio del software libre Asterisk y Trixbox, que
permiten la conectividad de varios usuarios, actuado como PBX. En el campo
profesional este software es de gran importancia puesto que en la actualidad la
mayoria de las centralitas telefonicas se basan en la implementacién de este
software; la mayoria de empresas tiene como sistema de conmutacion un sistema
PBX, que es basado en Asterisk. Por tanto es de gran importancia aprender su
configuracion y funcionamiento. Para asi poder ser mas competitivo en la vida
laboral.

Otro tema de gran importancia a nivel laboral es VolP. Este tema es la base del
futuro de las telecomunicaciones, puesto que todas las telecomunicaciones
tienden hacia IP por sus diferentes ventajas (Huidoro & Roldan, 2006). Debido a
esto se ve la necesidad de realizar este proyecto.
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar el prototipo de una centralita telefénica VolP, basada en el
software Asterisk, que soporte terminales moviles celulares mediante una
conexion de internet.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Documentar los pardmetros de configuracion y disefio de una centralita
telefénica VolP: ancho de banda, procesador central, cédec, nUmero de
abonados fijos y nUmero de abonados moviles.

e Describir las aplicaciones del protocolo SIP (Protocolo de Inicializacién de
Sesion), para convertir un dispositivo movil celular en un abonado de la
centralita VoIP.

e Implementar software ASTERISK sobre el servidor de la centralita
telefénica que permita la comunicacion entre abonados.

e Permitir al abonado de la centralita telefénica VolP realizar y recibir
llamadas entre usuarios de la centralita.

e Realizar las pruebas necesarias con la centralita telefénica VolP sobre las
redes de internet movil, para determinar el grado de calidad de la tecnologia
voip en dichas redes.
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4. MARCO REFERENCIAL
4.1 ANTECEDENTES

“En la década de los 90, un grupo de personas pertenecientes al entorno de la
investigacion, tanto de instituciones educativas como empresariales, comenzaron
a mostrar un cierto interés por transportar voz y video sobre redes IP,
especialmente a través de intranets.

En 1995, una pequefia compafia Vacoltec anuncio el lanzamiento del primer
teléfono software para internet. Este software era Unicamente Util para establecer
una comunicacion de PC a PC y para ello necesitaba hacer uso de diversos
requisitos de hardware, como micréfono, altavoz, tarjeta de sonido y modem. Sin
embargo, esta alternativa a la comunicacion telefénica tradicional fue
comercialmente un fracaso ya que las conexiones a internet que se disponian
ofrecian un ancho de banda muy escaso” (Gomez & Gil, 2008).

Debido a estas falencias que tuvo la compafiia Vacoltec, se di6 en la tarea de
crear una nueva aplicacion que tuviera el éxito esperado comercialmente y no
fuera tan compleja, para esto la empresa peoplecall hace un aporte hacia el
mismo afio donde lanza su primer teléfono WiFi, el cual consistia en implementar
la tecnologia VolP por medio de una conexion WiFi, este teléfono funcionaba con
IP privadas, publicas y dinamicas, asimismo alcanzaba almacenar hasta 10
accesos diferentes (Davidson & Peters, 2001).

“‘Durante los anos siguientes, la tecnologia asociada a las redes de datos y a las
telecomunicaciones continué mejorando, para ser en 1998 cuando se dieron
definitivamente los primeros pasos desde un punto de vista comercial. En este afio
diversas compafiias lanzaron al mercado adaptadores que permitian hacer uso de
los teléfonos tradicionales en un entorno VolP. Ello facilito el acercamiento a los
clientes a la hora de poder hacer uso de la tecnologia VolP, por lo que algunas
empresas importantes se lanzaron al mercado ofreciendo productos y servicios
relacionados con esta tecnologia. Durante el afio 1998 la tecnologia VolIP
alcanzaba ya el 1% del trafico total de voz: su carrera habia comenzado.

En 1999, compafias dedicadas a las redes de datos, como Cisco. Crearon las
primeras plataformas destinadas a empresas capaces de tratar con trafico VolP”
(Gomez & Gil, 2008).

Debido a el avance que emprendio VolP, BOWIE.net, proveedor de internet (ISP)
regional con 60 puntos de presencia (POP) en el sudeste y en toda la Costa Este
de E.E.UU. Hace implementacion de una red Cisco para proporcionar acceso a
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internet a empresas y hogares. Pero en 1999 empieza a ofrecer los primeros
servicios de VolP de larga distancia a 10 centavos por minuto en todos sus 60
puntos de presencia (POP) (Davidson & Peters, 2001).

“Esto supuso un nuevo impulso a la tecnologia VolP. Ya que comenzd a
implantarse en muchas empresas. La consecuencia directa fue que la tecnologia
VolIP alcanzara en el afio 2000 mas del 3% del trafico total de voz. Las redes de
datos siguieron mejorando en afios venideros, y alrededor del afio 2005 ya era
facil para cualquier persona de paises desarrollados conseguir una conexion a
internet que cumpliera los requisitos minimos para ofrecer una buena calidad de
vOz y una comunicacion fiable a través de VolP, reduciendo al minimo las posibles
interrupciones que se pudieran producir durante la conversacion” (Gomez & Gil,
2008)

“Telefonica inicia sus servicios de voz IP, con la promesa de ofrecer una reduccién
en el coste de llamadas de hasta un 46%, Telefénica ha comenzado la
comercializacidén de sus productos de acceso a voz por Internet. Por el momento,
Uno IP Voz e InfoVia Plus Voz tienen cobertura Unicamente interprovincial y se
dirigen a empresas que cuenten con la centralita Ibercom”(Lani, 1999).

“En agosto de 2003, la aparicion de un pequefio programa revolucion6 el mundo
de la informética. Skype, una aplicacion creada por Niklas Zennstrém y Janus
Friis, idearios también de Kazaa, permitia hablar por teléfono y de forma gratuita a
través de Internet a todos los usuarios de la Red del mundo. La polémica estaba
servida: las legislaciones sobre telecomunicacién y transmision de datos habian
guedado obsoletas, y los gigantes de la telefonia mundial veian peligrar su hasta
entonces indiscutible posicién de liderazgo.

Skype es un servicio que permite realizar llamadas de alta calidad gratis a través
de Internet. Se basa para su funcionamiento en el protocolo VolP (Voz por
Internet), que permite convertir un ordenador personal en un teléfono. Su
funcionamiento se basa en el modelo ‘usuario a usuario’ o (P2P)” (PONZ, 2006).

Debido a la aparicion de Skype la tecnologia VolP se hizo mas popular
especialmente en hogares, puesto que antes solo la adoptaban empresas. Skype
fue la solucion para muchas personas que llamaban con frecuencia a lugares de
larga distancia; puesto que este les redujo costos significativos a la hora de llamar.

Para el aflo 2005 VolP comprende los sectores financieros, ya que es un sector
gue estd caracterizado por una organizacion muy competitiva, desplegada en
multiples puntos y con un gran flujo de datos y voz. Un ejemplo de este sector es
el Banco Santander Central Hispano. Que acoge una solucion de comunicaciones
convergente creada por el grupo Avaya que consta con 7.000 teléfonos IP sobre
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una red de Cisco, para centralizar todos sus servicios de telefonia (Gomez & Gil,
2008).

4.2 MARCO CONCEPTUAL
4.2.1 Redes Inaldmbricas

Las redes inalambricas permiten la interconexion entre dos o mas puntos, nodos o
estaciones, por medio de ondas electromagnéticas que viajan a través del espacio
transportando informacion de un punto a otro (Chamorro & Pietrosemoli, 2008).

4.2.2 Red telefénica béasica

La red de telefonia béasica fue creada para la trasmision de la voz humana y esta
conformada por tres grandes modulos: médulo de acceso, médulo de conmutacion
y médulo troncal. En la figura 1, se muestra el esquematico de dichos modulos
(Gobierno de chile, subsecretaria de telcomunicaciones, 2010).

4.2.2.1 Médulo de Acceso

El médulo de acceso estéa integrado por segmentos de red en cable de cobre o de
fibra 6ptica

e Segmento de Red Primaria
e Segmento de Red Secundaria

e Segmento de Dispersion (Gobierno de chile, subsecretaria de
telcomunicaciones, 2010).

4.2.2.2 Mdédulo de Conmutacion

El médulo de conmutacion puede estar integrado por una sola central telefénica de
conmutacion o por mas de una. La configuracion minima de red permite la
interconexién con las demas redes telefénicas complementarias. Este modulo esta
conformado por:

e Etapa de abonado

e Matriz de conmutacion
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e FEtapa Troncal
e Procesamiento y control
e Sefializacion

e Sincronismo  Gestion  (Gobierno de  chile, subsecretaria de
telcomunicaciones, 2010).

4.2.2.3 Moédulo Troncal

Al médulo troncal pertenecen todos los equipos o infraestructura necesarios para
la conexion entre diferentes centrales telefonicas de conmutacion. Cuando hay
mas de una central en la red, se establece mediante fibra dptica con tecnologias
SDH (Gobierno de chile, subsecretaria de telcomunicaciones, 2010)

Figura 1. Diagrama esquematico de red telefénica fija
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(Gobierno de chile, subsecretaria de telcomunicaciones, 2010)
4.2.3 Telefonia celular

La telefonia celular es un sistema de comunicacion telefonica inalambrica, donde
los sonidos se convierten en sefiales electromagnéticas, que viajan a través del
aire, siendo recibidas y transformadas nuevamente en mensaje a través de
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antenas repetidoras o via satélite. Donde el area que cubre cada antena se
denomina célula (Arango, 2010).

4.2.4 PBX

PBX (Private Branchex change). Identifica a las centrales privadas que se utilizan
en las organizaciones 0 empresas para interconectar sus internos y para
conectarse a la red telefonica a través de lineas externas. En los internos puede
haber teléfonos, fax, médems y cualquier otro aparato capaz de conectarse a una
linea telefonica. (Chiesa & Manterola, 2007).

4.2.5 Internet

Internet es una red formada por millones de ordenadores conectados entre si.
Esta compuesto por miles de redes independientes que utilizan un protocolo o
idioma comun para poder comunicarse entre ellas como lo es TCP/IP.

Internet es también un medio de comunicacién instantaneo, econémico Yy eficiente
gracias a su correo electrénico y a otras medidas de intercambio de informacién
(informatica, 2008).

4.2.6 Elementos que conforma una central telefonica VolP
4.2.6.1 Terminales

Los terminales son los clientes que inician una conexion VolP. Estos usuarios solo
pueden conectarse entre ellos, y si es necesario el acceso de un usuario adicional
a la comunicacién se necesitaran otros elementos. Son teléfonos y ordenadores
conectados a la red.

4.2.6.2 Gateways

Gateways hacen de puente entre redes que reconocen el protocolo H.323 y otras,
incluida la PSTN. Son los responsables de las funciones de sefializacion entre las
llamadas.

4.2.6.3 Gatekeepers

Es el responsables de mantener la admision, control y direccionamiento. Proveen
basicamente un servicio de traduccién de direcciones (DNS), de tal manera que se
puedan usar nombre en lugar de direcciones IP, y autenticacion y control de
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admision, para permitir o denegar el acceso de usuarios. También administran del
ancho de banda.

4.2.6.4 Servidor

Es el encargado de administrar el enrutamiento de las llamadas, donde cada
llamada primero tiene que pasar por el servidor antes de llegar a su destino final.

4.2.6.5 Proxy

Es el encargado de rutear la sefializacion hacia los sitios adecuados en funcion de
las indicaciones pertinentes que cada protocolo implementa. (Gomez & Gil, 2008)

4.2.6.6 Asterisk

Es un software con licencia GPL (cédigo abierto), que actla como PBX y tiene
caracteristicas de valor agregado como lo son: buzén de voz, salas de
conferencia, tono en espera, puede actuar como servidor o Gateway para poder
conectar las IPBX a la red PSTN.

4.2.6.7 Protocolo IP

El protocolo de IP (Internet Protocol) se encarga de segmentar la informacion en
paquetes y transportarla a través de la red hasta su destino final (informatica,
2008).

Las principales caracteristicas de este protocolo son:
e Protocolo orientado a no conexion.
e Fragmenta paquetes si es necesario.
e Direccionamiento mediante direcciones logicas IP de 32 bits.

e Siun paquete no es recibido, este permanecera en la red durante un tiempo
finito.

e Realiza el "mejor esfuerzo" para la distribucién de paquetes.

e Tamafio maximo del paquete de 65635 bytes (Huidobro & Roldan, 2006)
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4.2.6.8 Estandares

Son las normas que definen la forma en que se deben realizar ciertos procesos
para garantizar la calidad y seguridad de su funcionamiento, sin importar el tipo de
dispositivo o las diferencias en su construccion. Los estdndares facilitan ademas la
interoperabilidad entre componentes aunque estos tengan caracteristicas
diferentes.

4.2.6.9 Sincronizacion

La sincronizacién tiene como funcion mantener los equipos digitales en una red de
comunicaciones operando con la misma referencia de tiempo (Espinosa, 2000).

4.2.6.10 Sefalizacién

En la telefonia la sefializacion significa el paso de informacion e instrucciones de
un punto a otro, relacionadas con el establecimiento y la supervision de una
llamada (Espinosa, 2000).

4.2.6.11 SIP

Es la alternativa del IETF (Internet Engineering Task Force) a H323, mucho mas
simple, introducido en el afio 1999. Este protocolo define como establecer,
modificar o finalizar una sesion entre dos extremos, sin importar el tipo de sesion.
(Huidobro & Roldan, 2006)

4.2.6.12 H 323

Ofrece un mecanismo de transporte para servicios multimedia sobre redes que no
garanticen una buena calidad, su funcion es determinar el Codec y el protocolo de
transporte.

4.2.6.13 IAX

Es un protocolo para la comunicacion entre centrales Asterisk, con el fin de reducir
el ancho de banda utilizado en la transmision de voz y video sobre la red IP.

4.2.7 Codec

Un codec (Codificador/Decodificador) es el hardware o el software encargado de
convertir la sefial analégica a un conjunto de muestras digitales aptas para su
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trasmision por la red de paquetes. En algunos casos realizan, ademas, una
compresion de la sefial reduciendo asi los requerimientos de ancho de banda
(informatica, 2008).Es un algoritmo que traduce una sefial analégica en una sefal
digital (Gomez & Gil, 2008)

4.2.8 Central teleféonica VolP

La central telefénica VoIP es un sistema de conmutacion encargada de establecer
la comunicacién de los abonados por medio de una red IP, donde la sefial de voz
es digitalizada y puesta en paquetes, para poder ser enviada sobre la red Internet
empleando el protocolo IP.

La central telefénica VolP tendra conocimiento de todos sus abonados suscritos
permitiendo asi que cualquier usuario logre la comunicacion con la central
telefénica VolP desde cualquier lugar del mundo sin importar su ubicacién siempre
y cuando tenga conectividad a internet.

La central telefonica VolP consta de un servidor SIP y una variedad de terminales
disponibles donde el usuario final podra hacer uso de estas.

4.3 MARCO TEORICO
4.3.1 VOIP

La funcion de VolP es encapsular la voz en paquetes para poder ser transportados
sobre redes IP.

4.3.1.1 IP (Protocolo de internet)

IP es el nucleo de los protocolos de internet y esta encargado de la entrega de
paquetes.

En las redes conmutadas de paquetes, la informacién que se desea transmitir se
fragmenta en paquetes. Los paquetes se envian desde el origen hasta el destino.
Pero hay que hacer algunas matizaciones donde dos paquetes de una misma
conversacion no tienen por qué seguir la misma ruta y el orden en que lleguen los
paquetes al destino final, depende del estado de la red, y la latencia de la ruta
escogida por cada uno. IP es un protocolo que esta dentro de la pila TCP/IP, que
es un conjunto de protocolos que cubren todos los servicios de red en una red de
paquetes (Sellés, 2009)
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4.3.1.2 Encabezado de IP Version 4

Figura 2. Encabezado de IP Version 4
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(Espinosa, 2000)

En la figura 2, se observa la estructura de IP version 4, la cual estd compuesta por
los siguientes campos:

El campo Version, especifica la version IP utilizada.
La longitud de encabezado, da el tamafio del encabezado.

El campo tipo de servicio, contiene un valor que especifica la prioridad y
permite que desde el origen se coja una ruta con retardo o no.

El campo longitud total, indica el numero total de octetos en el datagrama
como lo son encabezado y datos.

La identificacibn es usada para la combinacion requerida después de la
fragmentacion.

Las banderas, indican que el data grama ha sido fragmentado.

Fragment offset, muestra a que datagrama pertenece un fragmento
especifico.

Tiempo de vida, indica durante cuanto tiempo maximo un data grama puede
permanecer.

Tipo de protocolo, especifica el usuario IP al cual se le debe entregar los
datos.
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El checksum de encabezado, hace un chequeo para asegurar que no hallan
cambios durante el transporte.

Direccion IP fuente, es la direccion la cual indica de donde se envi6 el data
grama.

Direccion IP destino, es la direccion IP del destino final del datagrama.

Opciones IP, por medio de esta se puede seleccionar que puede ir o no,
como el camino que el datagrama puede seguir en la red.

El relleno, es usado para completar el encabezado IP. (Espinosa, 2000)

4.3.1.3 Proceso de Envi6 de IP

Recibe datos como la direccién destino.
Crea un encabezado de datagrama y ubica los datos recibidos.

Envia el datagrama y la direccion de la red portadora (Espinosa, 2000).

4.3.1.4 Proceso de Enrutamiento

Recibe el datagrama de la red portadora, calcula y compara el checksum y
lee la direccion IP recibida.

Determina la direccion IP de la red portadora final

Envia los datos y la direccién de la nueva red portadora (Espinosa, 2000).

4.3.1.5 Proceso de recepcion

Recibe el datagrama de la red portadora y calcula y compara el checksum.
Retira el encabezado IP.

Entrega los datos al usuario final (Espinosa, 2000).
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4.3.1.6 Ventajas

VoIP puede manejar otros tipos de datos ademas de la voz como lo son:
Transmision de imagenes, videos y textos. De esta forma podemos establecer una
video llamada al mismo tiempo que intercambiamos archivos de texto e imagenes.

Tiene mejor aprovechamiento de ancho de banda. En una conversacion de voz el
50% son silencios, VoIP se encarga de rellenar estos espacios de silencio con
datos de forma que el ancho de banda de los canales de comunicacion no sea
desperdiciado (Gomez & Gil, 2008)

Las alternativas tecnologicas de VolP se dividen en dos grandes grupos:
tecnologias cerradas propietarias y sistemas abiertos. En el primer grupo se
encuentran las plataformas comerciales VolP como lo son Skype, Cisco Skinny y
en el segundo grupo nos encontramos con los estandares abiertos en SIP, H323 o
IAX (Escuadero & Berthilson, 2004).

4.3.2 Servidor SIP

El servidor SIP dentro de la arquitectura de VolP es el encargado de administrar y
ordenar el trafico para poder establecer la comunicacion entre los abonados
suscritos, recibiendo las peticiones de los abonados y enviandolas a su destino
final, para poder establecer una conversacion satisfactoria.

Un servidor SIP estd compuesto por un Proxy y un software encargado de la
conmutacion de las llamadas (Gomez & Gil, 2008).

4.3.2.1 Software Asterisk

La funcion de Asterisk en la central telefénica VolP es realizar las funciones de
una PBX convencional sobre una red IP para asi crear una “IPBX” (Molina, 2006)
basado en un software.

Esta aplicacion nos permite controlar y gestionar, comunicaciones de cualquier
tipo, ya sean analogicas, digitales o VolP por medio de los protocolos VolP que
implementa (Asterisk-ES, 2010).

Asterisk fue creada en 1999 en la empresa Digium por Mark Spencer y donada a
la comunidad con licencia libre. Asterisk es la evolucion de las centralitas
analdgicas y digitales convencionales, por tanto se considera un sistema hibrido
ya que permite la integracion con la tecnologia VoIP y sistemas libres como Linux
y estandares abiertos como SIP, H323 o IAX (Digium, 2009).
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El software Asterisk se distribuye bajo licencia GNU (General Public License).
Esta licencia radica en proteger la libre distribucién, modificacion y uso de
software. Todo software que opere bajo esta licencia se considera software libre y
sera protegido de intentos de apropiacion (Dansocial, 2009). También esti
disponible bajo una licencia alternativa para negocios directamente con Digium. La
licencia con la que opera Asterisk permite utilizar el codigo en otros programas
GPL (Digium, 2009). Esto significa que esta sujeta a cambios técnicos y es de
valor gratuito. En la central telefonica Asterisk se trabajara sobre la plataforma
Linux (Gomez & Gil, 2008).

Asterisk fue disefiado de manera modular tal como se muestra en la figura 3. Para
gue los usuarios elijan la parte de Asterisk que requieran segun sus necesidades.
Esto hace que Asterisk sea una aplicacion escalable y extensible. Para programar
un nuevo codigo no es necesario saber todo el codigo fuente de Asterisk (Gomez
& Gil, 2008).

Figura 3. Estructura Modular de Asterisk
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4.3.2.2 Division de moédulos Asterisk
Asterisk divide su arquitectura en 7 modulos que son:

e Core: Es el nacleo de Asterisk, el cual estd compuesto por las funciones
basicas de Asterisk y permite cargar los médulos restantes.

e Recursos: Complementa a Core con funcionalidades adicionales como la
posibilidad de leer ficheros de configuracion, musica en espera, etc.
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e Aplicaciones y Funciones: caja de herramientas Asterisk, donde cada
maodulo aporta un nimero de herramientas.

e CDR: Controlan la escritura del registro telefonico generado por Asterisk a
diferentes formatos.

e Codecs: Permite la codificacion y decodificacion de la informacion de audio
y video que tiene que enviar y recibir Asterisk para su funcionamiento.

e Formatos: Permite a Asterisk entender y manejar ficheros en distintos
formatos, como mp3, alaw, etc. (Gomez & Gil, 2008).

4.3.2.3 Trixbox

trixbox ® Community Edition fue creado por Andrew Gillis y se inicié en 2004 como
el proyecto de cddigo abierto llamado IP-PBX Asterisk@Home. Pero tuvieron que
cambiar el nombre del proyecto a (Trixbox). Por solicitud de Digium, el cual
solicitaba que no usaran la palabra (Asterisk) Desde entonces, se ha convertido en
la distribucién més popular del mundo de Asterisk con mas de 65.000 descargas al
mes. Trixbox ® es conocido por su flexibilidad para satisfacer las necesidades de
los usuarios (Trixbox, 2010).

TrixBox consiste en una imagen ISO para descargar desde su pagina oficial. Al
arrancar un ordenador desde la imagen del CD, el sistema de formato de disco
duro, instala Trixbox con el sistema operativo CentOS y una serie de herramientas
asociadas como: Apache, Asterisk, MySQL y PHP (Garrison & Dempster,
2006).

Componentes de Trixbox:
e Asterisk 1.2: Es el nucleo de todo el sistema.

e FreePBX: Esta herramienta proporciona una interfaz basada en Web para
administrar y mantener la instalacién de Asterisk.

e Flash Operator Panel (FOP): El panel de operador Flash es una aplicacion
de panel de control para ver el estado de todas las extensiones y circuitos
telefonicos.
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e SugarCRM: SugarCRM es un sistema de gestién de relaciones con los
clientes para el seguimiento de oportunidades de ventas, contactos con los
clientes.

e Festival de motor de voz: Muchas de las funciones dentro de Asterisk
requieren de cierta capacidad de texto a voz. Festival proporciona esa
funcionalidad.

¢ Digium Tarjeta de auto-config: Para los sistemas que va a utilizar hardware
de Digium, un script de configuracion automatica se encarga de la
configuracion inicial de los archivos de configuracion necesarios (Garrison &
Dempster, 2006) .

4.3.2.4 Linux

Linux opera bajo licencia GPL, esta licencia permite, autoriza y recomienda la
copia, modificacion y distribucién de todo el cédigo que cubre la licencia, incluso
se puede vender siempre y cuando respetemos el autor original del programa
(referenciar del autor), esto nos permite adaptarlo a nuestras necesidades (Costa,
2002).

Para la central telefénica VolP, Linux trabajara como sistema operativo base, para
que el software Asterisk y Trixbox, encargados de la simulacion de la IPBX
trabajen con mayor eficiencia.

4.3.3 Protocolos de comunicacién

Para poder establecer una llamada entre dos abonados se deben utilizar diversos
equipos electrénicos los cuales garantizan la comunicacién por medio de normas y
reglas donde se les denominan protocolos de sefalizacion. Los protocolos de
sefalizacion entre terminales son: SIP, H.323, MGC, IAX.

4.3.3.1 SIP

Es un protocolo de sefalizacion a nivel de aplicacion usado por los proveedores
de VolP, encargado de iniciar y finalizar las llamadas. Este protocolo posee cuatro
caracteristicas que son:

e Localizacion del usuario
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Esta caracteristica le permite al usuario utilizar el servicio desde cualquier lugar,
sin limitar la movilidad.

e Negociacion con el usuario

Esta caracteristica permite establecer los parametros técnicos de la comunicacion
como lo son: puertos para el trafico SIP, direcciones IP, codec.

¢ Disponibilidad del usuario

Permite determinar si el usuario con el que se desea establecer la comunicacion
esta disponible o no.

e (Gestion de comunicacion

Es el encargado de informar el estado de la comunicacién que se encuentra en
progreso, ademas permite la modificacion, transferencia y finalizacion de la
llamada activa (Gomez & Gil, 2008).

4.3.3.2 H.323

Es un protocolo disefiado por la ITU, para la estandarizacion de audio, video y
datos, sobre redes de paquetes no orientadas a la conexién y que no garanticen
calidad del servicio, este protocolo ofrece: “control y sefalizacion de las llamadas,
control y transporte multimedia, control del ancho de banda punto a punto
conferencias” (Gomez & Gil, 2008).

El formato de los mensajes de sefalizacion en H.323 es binario lo cual indica que
esta sefalizacion es muy rapida.

En la actualidad el auge de H.323 estd descendiendo, ya que esta siendo
sustituido por SIP, el cual es mucho mas flexible (Gomez & Gil, 2008)

4.3.3.3 IAX (Inter—Asterisk Exchange Protocol)

Es un protocolo de sefalizacion, disefiado solo para aplicaciones telefonicas.
Todas las comunicaciones (registros, sefializacion de llamada, transmision de voz)
se hacen por medio del puerto UDP. Por lo tanto el NAT no es un problema en IAX
a diferencia de SIP, ya que los datos y la sefalizacion viajan por el mismo puerto.
IAX no es un estandar internacional, por lo contrario es un “protocolo
independiente creado por Mark Sponoor, creador de Digium” (Gomez & Gil, 2008).
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En la tabla 1, se identifican

determinando en que campo es mejor cada uno de estos.

Tabla 1. Comparacion entre SIP y IAX

las diferencias entre los protocolos SIP y IAX,

SIP

IAX

Conclusioén

Tipos de mensaje

Los mensajes
son en formato
texto

Los mensajes
son en formato
binario

IAX consume
menos ancho de
banda

Sefalizaciéon Los datos y la|Los datos y la|En SIP aparecen
sefializacion  se | sefializacion  se | problemas de NAT
transporta por | transporta por el
puertos distintos | mismo puertos

Estandar Estandarizado No estandarizado | SIP es compatible

con la mayoria de
fabricantes.

Uso de puertos Dos puertos Un puerto SIP requiere de

mas puertos libres

(Gomez & Gil, 2008)
4.3.3.4 MGC- MEGACO

Es otro estandar de sefializacién para VolP basado en un modelo maestro/esclavo
donde el servidor es el encargado de controlar al Gateway, para separar la
sefalizacion de la transmisién de la informacién. Este protocolo es éptimo para los
grandes operadores de telefonia (Molina, 2006).

4.3.4 Protocolos de audio

Un protocolo de audio es el encargado de transportar la informacién entre un
origen y su destino. Los protocolos mas utilizados para esta finalidad de transporte
de audio y video en tiempo real son: Real Time Protocol (RTP) y Real Time
Control Protocol (RTCP).
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4.3.4.1 Real Time Protocol (RTP)

“Es el encargado de transportar audio y video en tiempo real; utilizando UDP como
protocolo de transporte, que el uso de TCP y su control de flujo y congestion
darian lugar a un retardo elevado durante la comunicaciébn a causa de la
retransmision” (Gomez & Gil, 2008).

El proceso de RTP se hace por medio de un numero de secuencia, marcas de
tiempo, envid de paquetes sin retransmision, identificacion de origen y
sincronizacion, lo que produce un retardo significativo a la hora de ser
transportado, por tanto no se puede garantizar la entrega en tiempo real, pero si
garantiza que lo hara de forma sincronizada.

4.3.4.2 Real Time Control Protocol (RTCP)

Este protocolo actia de complemento ante el protocolo RTP, es el encargado de
monitorizar el flujo de paquetes RTP. Obtiene estadisticas sobre jitter (variacion
del retardo), RTT, latencia, pérdida de paquetes. Por tanto esta relacionado con la
calidad del servicio (Gomez & Gil, 2008).

4.3.5 Codificacion dela voz

Para poder transportar la voz sobre una red de datos primero hay que
digitalizarla, comprimirla y codificarla (Molina, 2006), puesto que las sefales de la
voz son analdégicas y no poseen el formato necesario para ser tratadas por
equipos de datos (Huidobro & Roldan, 2006). Por tanto es necesario implementar
algoritmos matematicos realizados por software, lo cual se les denomina Codec
(codificador- decodificador), pero en la actualidad se les atribuye funciones de
(compresor- descompresor) (Molina, 2006).

4.3.5.1 Algoritmos de codificacion y decodificacion de voz (CODECYS)

Para poder transportar la informacion por un protocolo de audio antes es
necesario tratarla por un cédec para poder ser afladida en paquetes RTP (Gomez
& Gil, 2008).

En la tecnologia VolP existen diferentes modelos de codecs de audio los cuales
nos determinan la calidad de voz, ancho de banda necesario y la carga
computacional necesaria para poder operar de forma satisfactoria (Molina, 2006).

La funcion principal de un codec es traducir la sefal analégica en una sefial digital
por medio de algoritmos matematicos. La eleccion de un codec depende de la
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fidelidad del sonido, no siempre es importante tener un codec que tenga un alto
grado de fidelidad, puesto que el oido humano tiene unos limites a partir de los
cuales no percibe ninguna mejora en la calidad del sonido, por tanto es
importante no seleccionar codecs con demasiada calidad, pero si con el menor
consumo de acho de banda posible siempre y cuando posea un grado de calidad
aceptable ante el oido humano, lo que nos va permitir tener un mayor nimero de
comunicaciones VoIP simultaneas (Gomez & Gil, 2008). En la una tabla 2, se
muestra los codec mas utilizados actualmente y la configuracion mas equilibrada.

Tabla 2. Caracteristicas principales de los Codec

Nombre | Bit Audio | Ancho Latencia | Observaciones Calidad
rate atil estimado | (ms) general
(Kbps) | (Bytes) | (Kbps)

G.711 64 240 74.6 30 PCM 4.1

G723.1 |64 24 17 30 Alta  compresién | 3.8-3.9
manteniendo una
buena calidad de

sonido
G.726 32 80 48 20 ADPCM, sustituye | 3.85
a los codecs
G.721,G.723
Nombre | Bit Audio | Ancho Latencia | Observaciones Calidad
rate atil estimado | (ms) general
(Kbps) | (Bytes) | (Kbps)
G.728 16 60 26.6 30 Utiliza code | 3.61
Excited, Linear

Prediction (CELP)
Para codificar

G.729 8 20 24 20 Esta compuesto | 3.92
por sub cédecs los
cuales son:
G.729A, G.729B,
G.729AB

GSM 13.2 33 29.2 20 Usado por la|3.8

tecnologia  GSM.
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06.10 Es soportado por
una gran cantidad
de plataformas
hadware y software

LPC10 |24 7 16.7 22.5 Linear  predictive
cédec (LPC). La
VOZ suena un poco

“robdtica”.

Speex 11.2 28 27.2 20 El bitrate es
variable y detenta
el silencia

ILBC 15.2 57 25.8 30 Requiere un | 4.14
importante

procesamiento del
sonido, es muy
reciente

(Gomez & Gil, 2008)
A continuacién se definira cada uno de los campos considerados en la tabla 2.
e Bit Rate

Es el ancho de banda requerido por un solo sentido de la comunicacién y
suponiendo el uso constante del ancho de banda, pero en la préactica este valor se
tendria que multiplicar por dos porque se tiene un doble sentido en la
comunicacion

e Audio util (ms)
Es la cantidad de voz util que representa el total del paquete.
e Ancho de banda Ethernet estimado

Indica el consumo de ancho de banda requerido en una conversacion.
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e Latencia
Es el tiempo transcurrido entre cada envioé de paquetes
e Calidad general

Es la calidad general del cédec en el que se califica de 1 a 5 donde 1 es muy malo
y 5 es muy bueno.

4.3.6 Descripcion técnica de cada uno de los Codec
4.3.6.1 G.711

Es un tipo de codec principal perteneciente a la red telefonica publica conmutada y
fue estandarizado por la ITU en 1972. Consta de un algoritmo sencillo y no
requiere de mucha carga computacional por tanto es la base para todos los deméas
codec Su frecuencia de muestreo es de 8KHz y se basa en la modulacion PCM
(Pulse Code Modulation), para comprimir, descomprimir, codificar y decodificar.
Tiene dos versiones que son:

e p-law: Es implementado en EE.UU y Jap6n su caracteristica técnica es su
codificacion cada 14 muestras en palabras de 8 bits

e A-law: Es implementado en Europa y el resto del mundo, su caracteristica
técnica es su codificacion cada 13 muestras en palabras de 8 bits

Estas dos versiones requieren un ancho de banda de 64Kbps (Molina, 2006)
4.3.6.2 G.726

El G.726 también conocido como ADPCM (Adaptive Diffential Pulse Code
Modulation) es un estandar perteneciente a la ITU, el cual sustituyo al estandar
G.721 en 1990. Este codec se caracteriza por trabajar a velocidades de 16 Kbps,
24 Kbps, 32Kbps; también por su bajo consumo de ancho de banda (Molina,
2006).

4.3.6.3 G.723.1

Para aplicaciones comerciales es necesario adquirir su licencia, es estandarizado
por la ITU en 1995 y opera a velocidades de 6.3Kbps 0 5.3Kbps (Molina, 2006).
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4.3.6.4 G.729A

A pesar de que fue desarrollado por France Telecom, Mitsubishi Electric
Corporation, Nippon Telegraph and Telephone Corporation (NTT) y la universidad
de Sherbroke. Actualmente pertenece a la empresa SIPRO. Este cédec requiere
de un ancho de banda de 8 Kbps y una carga computacional elevada para poder
ejecutar su algoritmo (Molina, 2006)

4.3.6.5 GSM

No requiere el pago de licencia y su velocidad de operacién es de 13Kbps y
requiere de una carga computacional aceptable para la ejecucién de su algoritmo
(Molina, 2006).

4.3.6.6 iLBC

Es un algoritmo libre desarrollado por Global IP Sound (GIPS), ofrece una buena
relacion de ancho de banda-calidad de voz y su velocidad de operacién es de
13.3Kbps y 15.2Kbps, pero utiliza una carga computacional elevada. En la
actualidad es implementado por Skype, Google y Talk (Molina, 2006).

4.3.6.7 Speex

Opera bajo condiciones flexibles; donde su velocidad y ancho de banda pueden
variar dependiendo de las condiciones actuales de la red, el ancho de banda
puede variar desde 2.5Kbps a 22.4Kbps (Molina, 2006)

4.3.7 UMTS

Es una tecnologia de 3G (tercera generacién), para telefonia mévil, las bandas de
frecuencias en las que opera UMTS, en el estandar original esta en el rango de
frecuencias de 1885MHz a 2025MHz para la comunicacién de mévil a estacion
base (uplink o enlace de subida), y el rango de frecuencias de 2110 MHz a
2200MHz para la comunicacién de estacion base a moévil (dowlink o enlace de
bajada), cabe destacar que esta frecuencias varian dependiendo el pais.

Con el desarrollo de esta tecnologia EFR dio paso a un cédec de ratio variable
llamado AMR- Narrowband, el cual tiene una calidad alta y es robusto contra
interferencias.
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UMTS alcanza hasta 14Mbps en la transferencia de datos, por tanto permite la
ejecucion de aplicaciones y la realizacién de acciones con las terminales moviles
gue antes no eran posibles.

El proyecto 3GPP (Long Term Evolution) planea que UMTS pueda alcanzar
velocidades de bajada de hasta 100Mbps y de subida de hasta 50Mbps en la
tecnologia para moéviles de cuarta generacion 4G Las redes UMTS son utilizadas
actualmente para acceder a internet (Gomez & Gil, 2008).

4.3.8 Terminales

Los terminales VolP son dispositivos basados en tecnologia implementada de
forma de hardware o software, los cuales le permiten al abonado poder establecer
una conexion con la central telefénica VolP para entablar una conversacion con
otro abonado. A continuacion definiremos los posibles dispositivos que nos
permitiran una conexion con la central telefénica VolP.

4.3.8.1 Teléfono IP

Los teléfonos IP comparten algunas caracteristicas de los teléfonos
convencionales, el teléfono IP cuenta con un puerto RJ45 o puerto Ethernet, que
le permitird conectarse a la red para poder establecer comunicacion con otros
teléfonos IP, proxys o enrutadores de VolP, en la actualidad existen diversos
modelos y fabricantes de teléfonos IP cada uno con caracteristicas diferentes,
unos mas avanzados que otros pero siempre con algo en comun que es permitirle
al usuario realizar llamadas telefénicas por medio de la red de datos.

4.3.8.2 Gateway y adaptadores analégicos.

Un adaptador telefénico analogo (ATA, Analog Telephone Adaptor), tiene como
funcion convertir las sefiales analdgicas (la voz) a sefales digitales para poder ser
adaptadas al protocolo VoIP y asi mismo convertir las sefiales digitales a sefiales
analdgicas para poder ser conectadas a teléfonos o faxes convencionales.

Un ATA se puede implementar en la central telefonica VolP como un terminal
fisico disponible al usuario donde este solo tendrd que conectarlo a internet y
alimentarlo con corriente para asi poder conectar un teléfono convencional y poder
hacer uso de las ventajas que nos ofrece la tecnologia VolP (Gomez & Gil, 2008).
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4.3.8.3 Softphone

Son teléfonos virtuales implementados por software, su ejecucion es por medio de
un computador y su principal ventaja es que no son costosos en algunos casos
son gratuitos. Estos teléfonos permiten realizar llamadas por medio de un
computador, permitiendo asi minimizar costes a la hora de implementar teléfonos
hardware; el softphone va registrado con datos de la central telefonica VolP, como
lo es su proxy y un nombre de usuario y contrasefla que es asignado esta.
(Gomez & Gil, 2008)

4.3.8.4 Celular

Un celular es un dispositivo inalambrico que permite la comunicacion por medio
de ondas electromagnéticas. En la actualidad el celular se ha convertido en un
dispositivo indispensable para el ser humano en todos sus campos, a nivel laboral,
familiar y académico. Debido a la evoluciéon y aceptacién que ha tenido hasta
entonces, se decide implementar una nueva tecnologia llamada VolP sobre este
sofisticado invento, aprovechando algunas funciones de valor agregado con las
que cuenta actualmente como lo es su conexion a internet de manera eficiente. Se
decide utilizarlo como terminal VolP de una central telefénica VolP.

4.4 ESTADO DEL ARTE

La tecnologia VoIP ha tenido una aceptacion a nivel mundial tan grande que la
mayoria de empresas y hogares han tomado la decisién de realizar llamadas
telefénicas, no por la telefonia convencional PSTN (red telefénica publica
conmutada) si no implementado la tecnologia VolP (Huidoro & Roldan, 2006), por
sus diferentes ventajas, como lo es reduccion de costos, control diario y otras mas
que la hacen superior a la red telefénica publica conmutada. En la actualidad
existen varios operadores telefénicos VolP como lo son: Cellvoz, Net2Phone,
Peoplecall, Skype, Red2Net y otros mas a nivel internacional, cada uno de estos
ofrece una serie de ventajas que cubren con las necesidades del abonado.

Debido al éxito que ha tenido VOIP a nivel mundial se ha convertido en tema de
investigacion no solo en universidades sino también en empresas, por tanto se
mencionara algunas de las investigaciones mas recientes.

La facultad de ingenieria electronica de la universidad JAVERIANA cuenta con
investigaciones enfocadas hacia VoIP; entre ellas tenemos la tesis de grado
“Herramienta de estimacion de la calidad de servicio para la planeacion y disefio
de redes con servicio VoIP con base en el E-MODEL de la UIT.T” Debido a los
problemas que pueden presentar una red IP. Como perdida de paquetes, retardos
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con esta investigacion se cre6 una herramienta en software, que apoya a los
administradores de red en la etapa de planeacion de redes, con el fin de obtener
sistemas de mejor aceptacion y que puedan garantizar una aceptable calidad de
servicio en redes VolP ( Quintero Atara & Ricaurte Ortega, 2008)

La tecnologia VolIP por ser un tema global también ha sido tema de investigacion a
nivel internacional, la facultad de telecomunicaciones de la universidad Politécnica
de catalunya desarrolla estudios de grado como lo es la tesis “Implementacion de
servicios VolIP sobre Asterisk” Que tiene como idea principal la implementacién de
una centralita privada de telefonia .Asterisk, con servicios como fax, operadora
virtual, voicemail, desvio de llamada, musica de espera y terminales basadas en
softphones. Ademas crea una aplicacion en java la cual permite obtener los datos
y mostrarlos al usuario via web (Molina, 2006)

La UMTS (Universal Mobile Telecomunication System) vy la industria se estan
preparando para lanzar la préxima evoluciéon de UMTS a través de optimizaciones
a 3GPP, tales como HSDPA ( high Speed Downlink Packet Access) e IMS(IP
Multimedia Subsystem). Ademas, se encuentra en marcha un esfuerzo evolutivo
para el largo plazo en el proyecto de Asociacion para la tercera generacion (3gpp)
que se centra en garantizar que UMTS permanezca siendo una tecnologia de
acceso por radio basada en paquetes altamente competitiva mas alla del afio
2010, Esto quiere decir que la tecnologia VolP muy pronto se podra utilizar
mediante celulares (Huidoro & Roldan, 2006)

Actualmente Asterisk ofrece un médulo llamado Chan_Mobile que permite la
implementacion de celulares como terminales de una centralita telefonica Asterisk,
por medio de la tecnologia bluetooth; este moédulo utiliza un canal de
comunicacién bluetooth, para la conexion entre la centralita y el abonado. (Digium,
2009).

4.5 LIMITACIONES Y ALCANCES

El proyecto consiste en la construccion de una centralita telefénica VolP, basada
en el software libre Asterisk para terminales celulares con conectividad a internet,
donde el nimero de terminales se establecera por la capacidad del servidor
definida en la etapa de disefio. Para poder utilizar esta tecnologia en el celular, se
implementara el protocolo SIP.

Los dispositivos que se implementaran como terminales de la centralita telefonica
VoIP son celulares y softphone. Estos deberan soportar el protocolo SIP. Para los
celulares que no tengan integrado el protocolo SIP, se implementara el software
Fring, el cual es de licencia gratuita y permite realizar llamas VolIP.
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La calidad de la comunicacion entre terminal y centralita dependera de la calidad
de la red con la cual el abonado tenga conectividad a internet. El principal servicio
que prestara la centralita telefénica VolP es poder llamar y recibir llamadas a
usuarios inscritos a la centralita telefénica VolP por medio de una conexion a
internet.

Cabe destacar que para poder establecer comunicacion entre la centralita
telefonica VoIP y las terminales es necesario tener una IP fija en la red de la
centralita telefénica VolP.

Se implementara la distribucién de Asterisk sobre el sistema operativo Ubuntu, en
la parte inicial del proyecto, para familiarizarnos con el software. Puesto que el
sistema operativo Ubuntu, para su funcionamiento cuenta con interfaz grafica. Por
altimo se implementara la distribucion Trixbox, la cual hace integracion del
software Asterisk y otros. Los cuales sirven de complemento para una centralita
telefénica VolP. EL motivo por el cual se implementd esta distribucion fue por su
simplicidad y por su gran aceptaciéon no solo a nivel académico si no también
empresarial.
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5. DISENO METODOLOGICO

El proyecto estudia los pardmetros de configuracion y disefio de la centralita
telefonica VolP. Para permitirle al abonado poder realizar y recibir llamadas entre
abonados suscritos a esta, se implementa el software Asterisk. Encargado de
realizar la simulacién de una PBX convencional, para establecer la conexion entre
los abonados, con ayuda del protocolo SIP (Protocolo de Inicio de Sesion)
encargado de la inicializacion de la llamada. El desarrollo del proyecto se efectud
mediante el método de investigacibn aplicada, donde se inici6 de una
investigacion tedrica para llegar a la implementacion practica. El proyecto esta
fraccionado en tres fases: fase inicial, fase de seleccion y fase final.

Fase inicial: es en la cual se realiz6 una investigaciéon conceptual y tedrica de la
tecnologia VoIP con la cual se trabajo durante el desarrollo del proyecto. Se
abarcaron temas como arquitectura VolP, protocolos de comunicacion, audio, y su
funcionamiento.

En la fase de seleccion se escogi6 el software y los terminales implementados en
la centralita telefonica VolP. Después de la seleccion de estos se identificaron las
necesidades y caracteristicas de la centralita telefonica VolP, por tanto, se aprobd
la seleccion de la versidn de cada terminal y software con el cual se trabajo.

En la fase final se empled la investigacion elaborada en las fases anteriores para
poder construir la centralita telefénica VolP. Durante esta fase se procedio a la
configuracion de los terminales, los cuales se utilizaron para establecer la
comunicacién con la centralita telefonica VolP. Los terminales implementados
fueron: un celular Nokia E71, Htc google, un ata y un Softphone que se instalé en
un computador. A través de esta fase se establecié la forma de marcacion, el
namero de extensiones y todos los parametros necesarios para poder establecer
comunicacion entre la central y otras terminales. Finalmente se concluye con la
implementacion de una centralita telefonica VolP basada en el software Asterisk,
para terminaciones méviles celulares con conectividad a internet.
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6. DESARROLLO

Este capitulo se divide en 3 subcapitulos que describen el desarrollo de los
objetivos planteados. Los subcapitulos a tratar son: Parametros de configuracion y
disefio de la centralita telefonica VolP, protocolo SIP (Protocolo de Inicializacion
de Sesion) y por ultimo la construccion de la centralita telefénica VolP. La anterior

estructura se visualiza en la figura 4.
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Figura 4. Estructura de desarrollo
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Hecha en Microsoft Visio 2007
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6.1 PARAMETROS DE CONFIGURACION Y DISENO DE LA CENTRALITA
TELEFONICA VOIP.

6.1.1 Capacidad

La capacidad de Asterisk no esta en el numero de abonados si no en el nimero de
llamadas que pueda soportar simultaneamente. Por tanto, se necesita tener un
namero de canales adecuado para poder ofrecer un servicio satisfactorio
(Meggelen, Madsen, & Smith, 2007).

Tabla 3. Capacidad del servidor segln el nimero de canales.

Propésito NUmero de canales Recomendaciones Minimas
Hobby No mas de 5 400 MHz x86, 256 MB RAM
Sistema para pequefios | De5a 10 1 GHz x86, 512 MB RAM
oficinas

Sistemas para pequefias | Hasta 25 3 GHz x86, 1 GB RAM
empresas

Sistema  para para | Mas de 25 CPU DUAL  (mdltiples
empresas medianas Yy servidores en un entorno
grandes distribuido)

(Meggelen, Madsen, & Smith, 2007)

Exceder las recomendaciones de la tabla 3, podria presentar inconvenientes en la
comunicaciéon y estos se manifestaran con problemas de audio, eco y problemas
de rendimiento de la CPU, etc.

Por tanto se disefiara el prototipo de una centralita telefénica VolP con una
capacidad de 5 a 10 llamadas simultaneas, debido a la capacidad del servidor
utilizado.

6.1.2 Servidor

Para seleccionar el hardware requerido para la instalacién de Asterisk se requiere
tener en cuenta los siguientes factores:
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NUmero maximo de conexiones simultaneas, donde cada conexion
incrementa la carga de trabajo del sistema.

El procesamiento digital de las sefales que realizara el software Asterisk,
ya que tiene un impacto notorio en el nimero de llamadas simultaneas.

Cancelacion de eco, se requiere de una funcidn matematica y el sistema
estard en capacidad de realizarlo, aumentado asi la carga de la CPU.

Ejecucion simultdnea de procesos en el sistema (Meggelen, Madsen, &
Smith, 2007).

Estos factores dependen de diferentes variables como la potencia de la CPU, la
board, la carga de trafico total en el sistema, el sistema operativo (Linux), trafico
de la red. Dado que es dificil saber el impacto exacto que produce cada uno de
estos factores en el rendimiento de la CPU, se estima un impacto general
(Meggelen, Madsen, & Smith, 2007).

El servidor es el encargado de alojar el software Asterisk y administrar el
enrutamiento de las llamadas realizadas por los usuarios, donde cada llamada
obligatoriamente pasa primero por el servidor antes de llegar a su destino final. La
capacidad del servidor permite establecer el nimero de llamadas simultaneas que
puede soportar la centralita y no el niumero de abonados. A continuacion se
especifican las caracteristicas del servidor utilizado:

Sistema operativo: Ubuntu 9.4 y CentOS 4.4
Torre: Gateway

Disco duro: 40 GB

RAM: 1GB (4 DIMM DDR 256 MB)

Procesador: Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 2.80GHz
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6.1.2.1 Ubuntu 9.4

Ubuntu es el sistema operativo, basado en el nucleo Linux el cual es de cdédigo
abierto y con licencia GNU. Se escogié Ubuntu por su interfaz grafica tanto en la
instalacién como en su aplicacion, la cual facilita el manejo del sistema operativo
(Ubuntu, 2010).

Linux esta disefiado para realizar varios procesos y distribuye sus recursos de
manera equitativa, pero el problema surge cuando se ejecuta un software tan
robusto como Asterisk que necesita de una gran capacidad de respuesta del
sistema. Para esto se debe asignar una prioridad hacia el software Asterisk y
habilitar los servicios, que este requiere, durante su instalacion.

6.1.2.2 CentOS 4.4

CentOS es una distribucién de Linux de clase empresarial. Se ajusta plenamente a
la politica de redistribucion del proveedor original y es 100% compatible a nivel
binario. CentOS tiene numerosas ventajas respecto a otras distribuciones, como
su comunidad de usuarios. Dispuesta a colaborar, mejorar y apoyar el crecimiento
de CentOS (CentOS, 2009). Se implement6 la distribucion CentOS por ser el
sistema operativo base para Trixbox.

6.1.3 Codec

Un coédec (codificador/decodificador) es un proceso matematico que define como
una onda analdgica se puede digitalizar (Gomez & Gil, 2008); en la actualidad se
encuentran codecs diferenciados por su nivel de compresiéon y calidad ofrecida.
Estas caracteristicas dependen del ancho de banda de la red y el procesador de la
CPU; entre mayor sea el ancho de banda, menor es la carga para el procesador o
entre menor ancho de banda, mayor es la carga del procesador. Lo ideal es lograr
un equilibrio entre diferentes ancho de banda y procesador.

Los parametros utilizados para la seleccion del codec empleado, para codificar los
paquetes de voz, son:

e Complejidad: es una medida de la cantidad de la CPU necesaria para
procesar el algoritmo de codificacién y el nimero de canales que puede
soportar.

e Compresion: dentro de las funciones del codec esta la compresion de la
sefial de voz para poder reducir la cantidad de ancho de banda a la hora de
transmitir por la red los paquetes.
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e Calidad de la voz: cada Codec tiene un factor de calidad de voz
caracteristico a los demas, por tanto, a mayor tasa de compresion, menor
calidad.

e Retardo: Es el tiempo que necesita el Cédec para codificar y comprimir la
sefal.

Es de aclarar que los paquetes generados por el cddec no son trasmitidos
directamente por la red, porque cada protocolo empleado afiade informacion a la
cabecera. Estos bits de control afiadidos por los protocolos consumen ancho de
banda, el cual también se debe tener en cuenta.

En un paquete genérico es posible distinguir la informacion de control de la
cabecera. Esta se puede determinar por el tiempo de generacion de cada paquete
de voz (Para este caso es de 20 ms), y por la velocidad caracteristica del codec.
El retardo del datagrama indica cada cuanto tiempo se lleva a cabo este proceso,
es decir, cada cuanto se codifica una muestra. En la ecuacion 1, se define el
tamafio de la carga util, por medio de los parametros mencionados anteriormente.

Ecuacion 1. Carga util

velocidad del codec(bps) * Retardo del datagrama(ms)
8 bit 1000
[ S/byte % ms/s

Carga Util (bytes) =
(Huidoro & Roldan, 2006)

En la tabla 4, se establecen las caracteristicas del Codec G729 implementado en
la centralita telefénica VolP. El cual cuenta con una velocidad de 8 Kbps y un
tiempo entre paquetes o latencia de 20ms. Donde el tamafio de carga til o Audio
atil es de 20 bytes.

Tabla 4. Caracteristicas del codec G.729

Nombre | Bit Audio | Ancho Latencia | Observaciones Calidad
rate atil estimado | (ms) general
(Kbps) | (Bytes) | (Kbps)

G.729 8 20 24 20 Esta compuesto por | 3.92
sub codecs los
cuales son: G.729A,
G.729B, G.729AB

(Huidoro & Roldan, 2006)
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8K (bps) * 20(ms)
J 1
8 blts/byte % OOOms/S

Carga Util (bytes) =

160K (bps)(ms
Carga Util (bytes) = T bits( p )(ms)
/byte /s
160K (bps) (ms
Carga Util(bytes) = (bl'IZS)Tfls )
8K 5
ytes

Carga Util (bytes) = 20 bytes

La sobre carga queda definida por la pila de protocolos implementados, tal como
se observa en la figura 5. Donde el flujo de bits generado por el Cddec se
encapsula en segmentos UDP, estos en paquetes IP, y por ultimo en la trama ppp
para su trasmision por el enlace punto a punto. En el peor caso, la sobre carga
sera de 46 bytes y la trama completa sera de 66bytes de longitud:

Figura 5. Sobre carga introducida por los protocolos

RTP
UDP

luop |rTP |voz|

| I

[P Juor [rTp [voz|

-.@_..;E-

S

|casecerarep [P [uDP |RTP [voz|coLarre |  |PeP
a 20 8 12 2
(Huidoro & Roldan, 2006)

En la ecuacién 2, se establece el tamafio de sobre carga agregado al tamafio de
carga util de la comunicacion. Por medio de la sumatoria del tamafio de cada
protocolo implementado. Y en la ecuacion 3, se establece el tamafio de la trama
completa a enviar por la red.

Ecuacion 2. Longitud de sobre carga.
Sobre Carga = 4byte + 20byte + 8byte + 12byte + 2byte

sobre carga = 46bytes
(Huidoro & Roldan, 2006)
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Ecuacion 3. Longitud de trama completa.

Trama Completa = Sobre Carga + Carga Util
Trama Completa = 46bytes + 20bytes
Trama Completa = 66bytes
(Huidoro & Roldan, 2006)

Cada llamada en la centralita requiere de dos flujos RTP, uno para cada sentido
de la comunicacion.

6.1.4 Ancho de Banda

El ancho de banda estimado por llamada se define mediante la ecuacion 4. Donde
el retardo del datagrama es el retardo del cédec G729, 6sea 20(ms), y el tamafio
del marco es el tamafio de la sobre carga el cual es de 46 bytes mas el tamafio de
carga util el cual es de 20 bytes para un total de 66bytes de longitud de marco. El
motivo por el cual se multiplica por dos, es porque cada llamada en la centralita
requiere de dos flujos RTP, uno para cada sentido de la comunicacion.

Ecuacion 4. Ancho de banda para cada llamada.

tamano del marco(bytes) * 8 bits/byte
BW(Kbps) =2 %

(Huidoro & Roldan, 2006)

Retardo del datagrama(ms)

bit
BW (Kbps) = 2 * 06(bytes) « 87 S/byte
ps) = 20(ms)

BW (Kbps) = 52.8Kbps

Por tanto el ancho de banda estimado para cada canal entre el terminal y la
centralita es de 52.8Kbps.

El ancho de banda necesario para la red de la centralita VolP, se estima en la
ecuacion 5. Multiplicando el ancho de banda por canal por el numero de llamadas
simultdneas permitido en la centralita. Para el caso se implementaran 5 llamadas
simultaneas

Ecuacién 5. Ancho de banda de la centralita telefénica VolP.

BW ontratita (Kbps) = Numero de abonados total * Ancho de banda por canal
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BW . entraiica (Kbps) = Numero de abonados total = BW (Kbps)
Bchntralita(KbpS) =5x 52.8Kbps
chentralita(Kbps) = 264‘Kbp5
(Huidoro & Roldan, 2006)

El ancho de banda necesario en la centralita VolP, para soportar 5 abonados es
de 264Kbps.

Los pardmetro estimados para la centralita telefénica VoIP y los terminales, son
evaluados para terminales moviles y terminales fijos.

El ancho de banda necesario en la red de conexién movil, para un terminal movil
(celular) es determinado por la ecuacion 6:

Ecuacion 6. Ancho de banda para terminales celulares.

BWrerminal cetular (Kbps) = 1% 52.8Kbps
BWrerminai celular(KbpS) = 52.8Kbps
(Huidoro & Roldan, 2006)

Mientras que para una red LAN con terminales fijos, hay que tener en cuenta el
namero de terminales conectados a la red y multiplicarlo por el ancho de banda
necesario por abonado el cual es de 52.8Kbps, como se observa en la ecuacion 7.

Ecuacion 7. Ancho de banda para terminales fijos.

BWrerminaies fijos(Kbps) = numero de abonados fijos * 52.8Kbps
(Huidoro & Roldan, 2006)

6.1.5 Retardo

El retardo de los paquetes influye en la calidad de la voz, por tanto la ITU-T
establece la recomendacion G.114, la cual establece un rango de tiempo estimado
para una calidad aceptable, el cual esta desde 150ms a 200ms (Huidoro & Roldan,
2006).

Para calcular el retardo total, hay que sumar todos los retardos por los cuales se
someten los paquetes, y este debe estar dentro del rango sugerido por la ITU-T.

Los retardos de codificacion—decodificacion 'y empaguetamiento-des
empaquetamiento, son caracteristicas del cédec G.729 y estan definidos en la
tabla 5
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Tabla 5. Retardos de Codec

G.711u 64Kbps 20ms 1.5ms 2 4.4
Datagramas(40ms)
G.711a 64Kbps 20ms 1.5ms 2 4.4
Datagramas(40ms)
G.723.1 | 6.3 Kbps | 30ms 37.5ms 2 3.9
MPMLQ Datagramas(40ms)
G.723.1 |5.3Kbps | 30ms 32.5ms 2 3.7
ACELP Datagramas(40ms)

(Huidoro & Roldan, 2006)

Tabla 6. Calculo de retardo

Codificacién 20ms
Empaquetamiento 1.5ms
Supresion de jitter 40ms
TOTAL 61.5ms

(Huidoro & Roldan, 2006)

Para obtener el retardo total, se suman los retardos de codificacion,
empaquetamiento y supresion de jitter el cual es estimado para dos muestras de
voz, tal como se observa en la tabla 6. Para un total de 61.5ms de retardo, el cual
esta dentro de los limites establecidos por la ITU-T, la cual aconseja que el retardo
de los paquetes sea inferior a 200ms (Huidoro & Roldan, 2006).



6.2 PROTOCOLO SIP

SIP (Protocolo de Inicializacion de Sesion), es un protocolo de sefializacion a nivel
de aplicacion encargado de la inicializacién, modificacion y terminacion de
sesiones multimedia como lo son (mensajeria, video, audio y conferencias), para
este proyecto se implementa solo la sesion de audio.

EL protocolo SIP es similar a http, porque es basado en texto y es similar a SMTP
por la forma en que especifica las direcciones. En la central telefénica VolP es de
gran utilidad porque nos permite el direccionamiento de nuestros abonados
(Gomez & Gil, 2008).

6.2.1 Caracteristicas del protocolo SIP

El motivo por el cual se escogio el protocolo SIP como protocolo de sefializacion,
es por sus multiples caracteristicas, las cuales lo hace recomendable para la
implementacion en la centralita teleféonica VolP. A continuacion se definirdn cada
una de las caracteristicas (Gomez & Gil, 2008).

6.2.1.1 Localizacion del abonado

Por medio del protocolo SIP, es posible conocer en todo momento la ubicacién de
cada uno de los abonados. Brindando asi, el beneficio de la movilidad total para
cada abonado (Gomez & Gil, 2008).

6.2.1.2 Negociaciéon de los parametros

Para establecer la comunicacion entre abonados el protocolo SIP permite la
negociacion de parametros como:

e Puertos para el trafico SIP
e Puertos para el trafico Media
e Direcciones IP para el trafico Media

e Codec.
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6.2.1.3 Disponibilidad del usuario

El protocolo SIP, le permite saber a la centralita telefonica VolP el estado de cada
uno de los abonados, con el fin de saber si esta disponible o no, para establecer
una comunicacion (Gomez & Gil, 2008).

6.2.1.4 Gestion de la comunicacion

Gracias al protocolo SIP, es posible la modificacion, transferencia y finalizacion de
las sesiones activas, informando asi el estado de cada una de estas sesiones
activas (Gomez & Gil, 2008).

6.2.2 Direcciones SIP

Las direcciones SIP identifican a un abonado de un determinado dominio, también
son conocidas como URL (Uniform Resource Identifier).La estructura de una URL
es de la siguiente manera:

e Sip:usuario@dominiol[:ports]
e Sip:usuario@direccionlP[:ports]

Donde el dominio representa el nombre del proxy SIP, el cual traduce a la
direccién IP de la centralita. El puerto por defecto para SIP es 5060, aungue no es
el unico, hay otros que cumplen con las mismas especificaciones requeridas
(Gomez & Gil, 2008).

6.2.3 Elementos de comunicacién SIP

Para que la sefalizacion SIP, pueda llevarse a cabo, es necesario hacer uso de
varios elementos intermediarios donde cada uno cumple con una funcion
especifica importante durante la comunicacion. Los elementos de la comunicacién
son:

6.2.3.1 Agentes de usuario (User Agent)

Este tipo de agentes son los encargados de manejar la sefializacion SIP, durante
el desarrollo de la central telefénica VolP los llamaremos de forma abreviada (UA)
estos agentes esta compuestos por dos grupos:
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e User agent client (UAC)

Es un componente el cual realiza peticiones SIP y acepta respuestas SIP
provenientes de UAS, ejemplo, teléfono VolP, ATA, Softphone, etc. por que
realiza peticiones SIP.

e User agent server (UAS)

Es el responsable de aceptar las peticiones SIP realizadas por el UAC y enviar a
este la respuesta pertinente, ejemplo, teléfono VolP ya que también tiene la
funcién de aceptar las peticiones para el inicio de la comunicacién enviadas por
otro teléfono (UAC.), también un servidor SIP o proxy es un ejemplo de UAS.
(Gomez & Gil, 2008)

6.2.3.2 Intermediarios

Son los encargados de establecer la comunicacién entre UA (User Agent) o
centrales diferentes por medio de un servidor proxy (Gomez & Gil, 2008).

e Servidor proxy

Tiene como funcion reenviar las peticiones SIP de UAC hacia UAS destino final,
para poder encaminar la respuesta del AUS destino hacia AUC origen.En la
central telefénica VolP se encarga de reconocer el usuario origen y preguntarle
con que usuario desea comunicarse, luego de saber con quién desea comunicarse
procede a enviarle la solicitud al usuario final para asi poder entablar la
conversacion (Gomez & Gil, 2008).

6.2.4 Peticiones SIP

Las peticiones SIP son los mensajes internos que interactian entre la central
telefénica el usuario origen y el usuario destino durante la comunicacion SIP. Los
mensajes SIP se definen a continuacion en la tabla 7:

Tabla 7. Peticiones SIP
Petition SIP | Descripcion

Invite Un UAC envia peticiones Register aun servidor de registro-
localizacion para informar de la posicion actual en la que se
encuentra en un moemento determinado.
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Petition SIP | Descripcion

ACK Esta peticion la envia el abonado origen el cual envid la
peticion (invite), hacia el usuario destino, para notificarle
que recibid la respuesta ante la invitaciéon que le hizo y de
esta forma poder establecer la conversacion.

BYE Finalice la conexion.

Cancel Es la encargada de cancelar una peticion hecha por un
abonado origen a un abonado destino. Por ejemplo si un
abonado desea llamar a otro simplemente le envia la
invitacién (invite), si la invitacion esta en progreso y el
abonado destino no ha contestado pero el abonado origen
desea finalizar la peticibn simplemente envia la peticion
(cancel), la cual se diferencia con la peticion (Bye) en que
esta es para llamadas establecidas.

Options Consulta a un agente de wusuario acerca de sus
capacidades, ejemplo; codec.

Register Empleado por los abonados para registrar su direccion
actual.

(Gomez & Gil, 2008)
6.2.5 Respuestas SIP

Para cada peticion SIP existe una respuesta diferente, las cuales esta
denominadas por un codigo identificador que va desde 100 hasta 699, siendo
agrupadas en 6 conjuntos de respuesta de la forma (1xx, 2xx, 3xx, 4xx, 5xx, 6xx).
A continuacion se define cada uno de los grupos de respuestas SIP, por medio de
la tabla 8.
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Tabla 8. Significado general de respuestas SIP
Conjunto | Descripcion

1Ixx Indica el estado temporal de la comunicacién, ejemplo; cuando una
llamada esta en progreso y no tiene respuesta.

2XX Informar el éxito de una peticion SIP, ejemplo; cuando una UAC
origen envia una peticion y un AUC destino la acepta y establecen
una conversacion de forma exitosa, la respuesta SIP sera OK

3XX Informa si la peticién SIP ha de ser enviada a otra AUC, ejemplo; un
usuario desea iniciar una conversaciéon con un abonado que esta
suscrito a otra central telefonica distinta, donde primero se
comunicara con la central telefénica donde el usuario origen esta
suscrito para que esta proceda a enviar la invitacion a la otra
central telefénica para que se pueda establecer conexién con el
usuario destino

4XxX Errores en el cliente SIP
5xx Errores en el servidor SIP
6XX Informa de errores generales

(Gomez & Gil, 2008)

En la tabla 9, se definen las posibles respuestas de cada uno de los 6 grupos
mencionados en la tabla 8.

Tabla 9. Significado especifico de respuestas SIP

TIPO DE RESPUESTA | IDENTIFICADOR | SIGNIFICADO

100 Trying- Intentando
Informan del estado 180 Rining- Sonando
provisional de la
comunicacion 181 Call Being Forwarded- Llamada esta

siendo transferida
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182 Call Queued- Encolada
Informan del estado | 183 Session  progress- Llamada en
provisional de la progreso
comunicacion
Informa del éxito de la | 200 OK- ok
comunicacion
201 Accepted- Aceptada
300 Multiple Choices- Multiples opciones
Informa del reenvio 301 Moved Permanently-Movido
necesario de la peticion permanente
SIP
302 Moved Temporarily- Movido
temporalmente
305 Use proxy- Usar proxy
380 Alternative service- Servicio
alternativo
400 Peticion Bad Request- Mala peticion
401 Unauthorized- No autorizado
402 Payment Required- Se requiere
pago
Informan de errores del
cliente 403 Forbidden- Prohibido
404 Not found- No encontrado
405 Method not allowed- Metodo no
permitido
406 Not aceptable- No es aceptable
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Informan de errores del
cliente

407 Proxy Authentication Required- Se
requiere autenticacion

408 Request timeout- Tiempo agotado
para la peticién

410 Gone- Se ha marchado

413 Request entity too large- Peticion
demasiado grande.

414 Request URI too long- URI
demasiado larga

415 Unsupported media type- Tipo de
media no soportado.

416 Unsupported URI scheme- Esquema
URI no soportado.

420 Bad extension- Extension incorrecta

421 Extension required- se requiere
extension

423 Interval too  brief- Intervalo
demasiado corto.

480 Temporarily unavailable- No
disponible temporalmente.

481 Call/Transaction does not exist- No
existe la llamada/Transaccion

482 Loop detected- Circulo vicioso
detectado.

483 Too many hops- Demasiados hops.
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484 Addres incomplete- Direccion
incompleta
485 Ambiguous- Ambiguo
486 Busy here- ocupado
487 Request terminated- Peticion
Informan de errores del terminada
cliente
488 Not aceptable here- No es aceptable
aqui
491 Request pending- Peticion pendiente.
493 Undecipherable- Indescifrable.
500 Server internal error- Error interno del
servidor.
501 Not implemented- No implementado
502 Bad Gateway- Gateway incorrecto
503 Service unavailable- Servicio no
disponible.
Informan errores del 504 Server time-out- Tiempo agotado en
servidor el servidor
505 Version not supported- Version no
soportada
513 Message too large- Mensaje

demasiado largo
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Informan de errores
generales

600 Busy every where- Ocupado en todos
sitios

603 Declined- Rechazado

604 Does not exist any where- No existe
en ningun sitio

606 Not aceptable- No aceptable

(Gomez & Gil, 2008)

6.2.6 Descripcion de mensajes SIP

En la descripcion del mensaje conoceremos el contenido de cada uno de los
mensajes SIP con los cuales se interactlan, a continuacién se mostrara la tabla
10, en la cual se mencionan cada uno de los diferentes campos de la cabecera

SIP, junto con su descripcion.

Tabla 10. Mensajes SIP

Campo

Descripcién

Via

Almacena cada uno de los elementos por los que pasa la
peticion. Almacenar el camino que recorre la peticibn desde
el origen hasta el destino le es muy util para las respuestas
porque estas solo tienen que recorrer este camino de
manera inversa.

Max-Forwards

Numero maximo de saltos permitidos a la peticién para
llegar a su destino, por cada salto el valor maximo sera
decrementado una unidad.

From Se indica la entidad origen que envid la peticion SIP, se
especifica mediante una URL.
To Hace referencia hacia la URL destino de la peticion
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Call-ID Identificador Unico global que se forma mediante una
combinacion de una cadena aleatoria.

Campo Descripcion

Cseq Contador de peticiones que se incrementa cada vez que se
realice una durante un mismo dialogo.

Contact En el se indica la SIP de forma

usuario@direccionlP[:puerto], o usuario@dominio[:puerto],
que representa la direccion de contacto directo con el
emisor de la peticion, para que las peticiones sean enviadas
directamente al origen y no tengan que pasar por el
servidor .

Content-type

Tipo del cuerpo del mensaje, ejemplo, “application/SDP”,
esto es el protocolo multimedia SDP

Content- lenght

Tamafio del cuerpo del mensaje

(Gomez & Gil, 2008)

6.2.7 Estructura

La estructura de la sesion SIP, se encuentra definida en la figura 6, la cual
describe el proceso de sesion SIP necesario para establecer una llamada VolP
entre dos abonados. En esta figura se observa el orden de los mensajes SIP.

Figura 6. Estructura de sesién SIP

(‘i 2
1. Invite

<

$ 3. Invite =
2 100 Trying
¢ 4 180 Ringing Transaccion
5 180 Ringing :
L 6. 200 ok
7. 200 ok Dialogo
8. ack :
Sesion Media
< RTP =
9_BvYE
<= 10 200 oK ] Transaccion
¢ -

(Gomez & Gil, 2008)
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6.2.7.1 Transaccion

Una transaccion se lleva a cabo entre un UAC y un UAS. Comprende los
mensajes desde la primera peticion (invite) hasta la Ultima respuesta asociada a
esta (no se toman como respuesta vélida para finalizar la transaccion las
respuestas de tipo 1xx). Si la peticion (invite) y la ultima respuesta no es de tipo
2xXx, la transaccion incluye el (ACK) como parte de esta. Si por el contrario la
respuesta es de tipo 2xx, el mensaje (ACK) no se incluye en la transaccion
(Gomez & Gil, 2008)

6.2.7.2 Dialogo

El dialogo comienza con una peticién (invite) y finaliza con una peticion (Bye). Un
dialogo es identificado por las etiquetas (tag) de los campos FROM, TO y el
campo CALL-ID (Gomez & Gil, 2008).

6.3 CONSTRUCCION DE LA CENTRALITA TELEFONICA VOIP
6.3.1 Conexién ainternet

El servidor cuenta con una conexion a Internet banda ancha de 2.000Kbps, a
través del proveedor de servicios de Internet ETB, el cual asign6 una IP publica
con motivo de investigacion, La cual direcciona todas las peticiones concebidas
por el abonado hacia el servidor. A continuacion se observa en la figura 7, la
topologia de red del servidor.

Figura 7. Esquema de red del servidor

1P
Publica
201.244.18.248

ROUTER
HUAWEI

192.168.0.1

192.168.0.100

Hecha en Microsoft Visio 2007
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El proveedor de internet ETB asigna la IP publica 201.244.18.148. La cual por
medio de un Router de propiedad de etb marca HUAWEI direcciona todas las
peticiones, hacia la IP 192.168.0.100 del servidor. Los DNS preferido y secundario
son asignados por el proveedor ETB. A continuacion en las tablas 11 y 12, se
describes los datos de forma resumida.

Tabla 11. Datos iara la confiiuracién de red del servidor

Direccion IP 192.168.0.100
Mascara de Subred 255.255.255.0
Puerta de enlace predeterminada 192.168.0.1

Servidor DNS preferido 200.75.51.132
Servidor DNS alternativo 200.75.51.233

Tabla 12. Datos de red WAN

Direccion IP 201.244.18.248
Mascara de Subred 255.255.255.0
Puerta de enlace predeterminada 201.244.18.1
Servidor DNS preferido 200.75.51.132
Servidor DNS alternativo 200.75.51.233
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6.3.2 Asterisk en Ubuntu
6.3.2.1 Pasos para la configuracion de lared en el servidor Ubuntu.

Figura 8. Lugar para configuracién de parametros de red.
Q Aplicaciones  Lugares _Slﬁu_m‘a_‘e o & w4 54b 9deoct, 12:30 | rodrigo (8]
3‘ Preferencias > g Acercademi

‘,’ Administracion > .‘ Apariencia

Aplicaciones al inicio
© ~yuda y soporte k= Apl !

€ Acerca de GNOME
<3 Acerca de Ubuntu

p Aplicaciones preferidas

£ Bluetooth

& Cifrado y depdsitos de claves

& Combinaciones de tectas

s Cor{yuones de red
) |
— Gestione y cambie sus ajustes de la conexion de red

a Disposmves rammus

B gscritorio remoto

#, Gestion de energia

s, Impresora predeterminada

/ Menu principal

&) Opciones del método de entrada SCIM

M rantalla

o Proxy de la red

Raton

B salvapantallas

‘ Sonido
Teclado

@ Tecnologlas de asistencia

Ventanas

= e &
Es necesario configurar los parametros de red asignados por el proveedor de
internet en la opcién “sistema, preferencias, conexiones de red”. Asi como se
muestra en la figura 8.

Figura 9. Conexiones de red.
=5 onexiones de red e
= Cableada & Inalambrica 7" Banda ancha movil @ VPN & DSL

Auto ethi nunca =f afadir

k4 cerrar
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En la figura 9, se agrega el perfil de red en la opcion “Afiadir’, para desplegar el
menu “editor de conexion cableada”. Asi como se observa en la figura 10.

Figura 10. Editor de conexion cableada.
" Editando Conexion cableada 1

Hombre de la conexidn: | Conexién cableada 1
W Conectar gutomaticamente
Cableada Seguridad B02.1x Ajustes de IPva

Direccidn MAC: |

MTL: automitica *| bytes

Désponible para todes los usuarios af_'mu.-lar o Aplicar

En la figura 10 se establece el nombre de la red en la opcidon “Nombre de
conexiéon” y se selecciona la casilla conectar autométicamente, posteriormente se
ingresa en la opcién “Ajuste de IPv4” como se observa en la figura 11.

Figura 11. Ajustg de IPv4

Nombre de la conexién: iEonexmn cableada 1
& Conectar gutomaticamente
Cableada Seguridad 802.1x Ajustes de IPv4

Método: | Manual v

Direcciones
Direccion Mascaradered  Puerta de enlace <f= Anadir

{8 Borrar

Servidores DNS: [ \
Dominios de bisqueda: | ]

“{ Rutas...

Disponible para todos los usuarios € Cancelar
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En la opcion “Ajuste de IPv4”, se selecciona el método manual y posteriormente la
opcién “Afadir’, donde se habilitan los campos de “Direccion, Mascara de red y
Puerta de enlace”, los cuales se configuran con los datos dados por el proveedor
de internet, al igual que los campos de “Servidores DNS y Dominios de busqueda”,

En la figura 12 se establece la configuracion de red final del servidor para la
centralita telefénica VolP y por ultimo se aplican los cambios efectuados por medio
de la opcion “aplicar”.

Figura 12. Parémetros de red aplicados.

" L3

Nombre de [a conexion: |Auto ethO
¥ Conectar gutomaticamente

Cableada Seguridad 802.1x Ajustes de IPv4
Método:  Manual v

Direcciones

Direccion Mascara de red  Puerta de enlace & Ahadir
192.168.0.100 255.255.255.0 192.168.0.1
'a Borrar
Servidores DNS 200.75.51.132
Dominios de basqueda: | 200.75.51.133
& Rutas...
¥ Disponible para todos los usuarios €3 Cancelar o Aplicar

6.3.2.2 Instalacién de Librerias en Ubuntu

Para la instalacion de Asterisk sobre el sistema operativo Ubuntu primero es
necesario tener conexion a internet. Para instalar algunas librerias y paquetes
necesarios para su ejecucion y correcto funcionamiento.

Para realizar las descargas primero entramos a la consola terminal en la opcién
“Aplicaciones, Terminal” y posteriormente se ingresa por medio del modo super
usuario con el comando “sudo —s”, el cual una vez ejecutado, pedira la clave del
administrador asi como se observa en la figura 13. Permitiendo tener los permisos
necesarios para las descargas de las librerias.
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Figura 13. Modo administrador.

y root@rodrigo; ~
Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

rodrigo@rodrigo:~$ sudo -s
[sudo] password for rodrigo:

Después de estar en el modo super usuario se procede con la instalacion de las
librerias por medio del comando mencionado en la figura 14,

Figura 14. Instalacion de librerias de Ubuntu.
root@rodrigo:~# apt-get install bison ncurses-dev libssl-dev libnewt-dev cvs
procps debhelper dpkg-dev gettext htal2text po-debconf build-essential automa
ke autoconf flex libtool libncursesS-dev libssl-devi]

Cuando se ejecuta este comando se inicia la instalacién. Durante el transcurso de
esta, se notifica de todo el proceso de instalacion y espacio utilizado en el disco
duro por cada uno de estas librerias. Por ultimo se instalan las librerias (make,
gcc, g++, libstdc++6) por medio del comando establecido en la figura 15.

Figura 15. Librerias finales.
root@rodrigo:~# apt-get install -qy make gcc g+ libstdc++6j

6.3.2.3 Instalacién de Asterisk en Ubuntu

Una vez instaladas las librerias se procede con la descarga del modulo Asterisk el
cual se descargara directamente de la pagina oficial de Asterisk en su version
(1.4.36). Debido a que las versiones inferiores a la (1.4.x). Son las mas estables, a
nivel empresarial.

Cuando se ejecuta el comando (cd /usr/src), queda ubicado en la carpeta (src).
Una vez ubicado en la carpeta (src), se procede con la descarga por medio del
segundo comando establecido en la figura 16. Permitiendo la descarga del
paquete Asterisk de la pagina oficial. Guardandolo en la carpeta establecida (src).

Figura 16. Comandos para la descarga de Asterisk.

root@rodrigo:~# cd /usr/src
root@rodrigo:/usr/src# wget -c http://downloads.asterisk.org/pub/telephony/aste
risk/old-releases/asterisk-1.4.36.tar.qzj}
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Una vez se tienen los archivos en la carpeta (src), se descomprimen a través de la
consola de comandos como se muestra en la figura 17.

Figura 17. Comando para descomprimir Asterisk
root@rodrigo: /usr/src# tar -xvzf asterisk-1.4.36 .tar.gzi

Una vez descomprimidos los archivos en la carpeta (src), se procede con la
compilacién del software Asterisk. Ubicando primero la carpeta (asterisk-1.4.36)
por medio del comando establecido en la figura 18.

Figura 18. Carpeta asterrisk-1.4.36

root@rodrigo:/usr/src# cd asterisk-1.4.36

Posteriormente se ejecuta el comando mencionado en la figura 19. Encargado de
la compilaciéon del software Asterisk.

Figura 19. Comando para la compilacion de Asterisk.
root@rodrigo: /usr/src/asterisk-1.4.36# ./confiqure l

Para realizar una correcta instalacion se debe compilar los paquetes en el
siguiente orden:

o Zaptel

e Libpri

e Asterisk

e Asterisk Addons

Para la centralita telefonica VolIP solo se instala el paquete Asterisk. Después de
ejecutado el comando de la figura 19, debera aparecer un aviso como el de la
figura 20. El cual indica que la compilacion es satisfactoria

Figura 20. Aviso de compilacion satisfactoria.
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cenfigure: Package configured for:
configure: OS type : Emuz-gnu
configure: Host CPU 1686
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Continuando con la instalacién por medio del comando “make” sobre la carpeta
(asterisk-1.4.36) como se observa en la figura 21.

Figura 21. Comando make.
root@rodrigo:/usr/src/asterisk-1.4.36# make

Para verificar que el comando “make” fue ejecutado satisfactoriamente, después
de la ejecucion de este comando debe aparecer un aviso como el de la figura 22.

Figura 22. Comando make ejecutado correctamente.

frovamanas Asterisk Build Complete ---------4
+ Asterisk has successfully been built, and +
+ can be installed by running: +
+ +
+ make install +
T L I "mMmMmm'''Mmmmmmmhh

Para terminar con la instalacién del software Asterisk se ejecuta el comando
“‘make install” mencionado en la figura 23.Sobre la carpeta (asterisk-1.4.36).

Figura 23. Comando final para la instalacion de Asterisk.
root@rodrigo:/usr/src/asterisk-1.4.36# make install

En la figura 24, se muestra el software asterisk instalado correctamente listo para
iniciar con su configuracion.

Figura 24. Instalacion finalizada.
+---- Asterisk Installation Complete ------- +

YOU MUST READ THE SECURITY DOCUMENT
Asterisk has successfully been installed.
If you would like to install the sample
configuration files (overwriting any
existing config files), run:

make samples
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+

You can go ahead and install the asterisk
program documentation now or later run:

make progdocs

**Note** This requires that you have
doxygen installed on your local system

+ 4+ttt
S T T
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6.3.2.4 Configuracion de Archivo (sip)

En la configuracion de Asterisk el primer archivo a modificar es el archivo sip.conf.
Por medio del comando mencionado en la figura 25 y ubicado en la carpeta
(etc/asterisk).

Figura 25. Archivo SIP.
root@rodrigo:~# gedit /etc/asterisk/sip .conf

La primer opcion a configurar del archivo sip.conf es “bindport”. Encargado de unir
el puerto UDP con el puerto SIP (5060). Posteriormente se configura la opcién
“bindaddr” direccién local del servidor y la opcion “domain” direccion publica
asignada por el proveedor de internet. La configuracion debe quedar como se
observa en la figura 26.

Figura 26. Configuracion SIP general.

bindport=5060

bindaddr=192.168.60.100

domain=201.244.18.248
La opcion “maxexpiry” es la duracion en mili segundos que va expirar la llamada si
no es contestada, para la centralita telefénica sera igual a (3600ms) que equivalen
a 1minuto.Otro parametro de configuracion en el archivo sip.conf es la opcion de
los codec a implementar. Para iniciar primero es necesario desactivar todos por
medio de la opcién “disallow”, usando el comando “all” y posteriormente se activan
en la opcion “allow” con el comando “ulaw” y se finaliza la configuracion de los
cédec con la opcion “allow” con el comando “ilbc” el cual permite el
empaquetamiento RTP. La configuracion mencionada se describe en la figura 27.

Figura 27. Configuracion de cédec.

disallow=all
allow=ulaw
allow=ilbc

Continuando con la configuracion del archivo sip, se procede con la opcion
“‘dtmfmode” la cual establece los tonos a implementar. Para la centralita telefonica
VolIP se utilizara la norma “rfc2833”, configurada en la figura 28.

Figura 28. Configuracion de tonos.
dtmfmode = rfc2833

El ajuste de nat se utiliza cuando el servidor Asterisk tiene una IP publica y se
desea comunicar con usuarios ocultos detrds de un dispositivo nat, por tanto es
necesario habilitar esta opcion, como se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Configuracion Nat
nat=yes

En la seccién de manejo del panel, Asterisk intenta volver a re enviar la invitacion
hecha por el usuario origen al usuario destino si no ha tenido una respuesta por el
usuario destino, habilitando la opcién “canreinvite”, configurada en la figura 30.

Figura 30. Configuracion de re invitacion.
canreinvite=yes

Para terminar con la configuracion del archivo sip.conf, se procede con la creacion
de los usuarios SIP, por medio de la estructura de la figura 31.

Figura 31. Ejemplo de usuario SIP.

[2000]

type=friend
secret=pruebal
quality=yes

nat=yes

host=dynamic
canreinvite=yes
context=201.244.18.248

En la figura 31, se observa un ejemplo del primer usuario creado en la centralita
telefénica VolP, donde inicialmente se define el nombre del usuario (2000), se
continua declarando el tipo de usuario “friend”, el cual permite realizar y recibir
llamadas, la opcién “secret” es la contrasefia del usuario con la cual se registrara
en el servidor Asterisk y sebe configurar en el dispositivo terminal donde se
implementara el usuario. La opcion “quality” indica que el tiempo de latencia no es
superior a 2000ms. La opcién “nat” habilita el terminal para que pueda conectarse
con la centralita VolP por medio de conexiones de red nat. La opcion “host” indica
la direccién IP del usuario, por tanto se configurara de forma “dynamic”, para que
el host reciba la direccién dinAmicamente y pueda conectarse desde cualquier red
con conexion a internet. La opcion “canreinvite” indica que se puede redirigir la
llamada. La opcion “contex” indica el plan de llamado utilizado para este usuario y
se configura en el archivo (extensions.conf).

6.3.2.5 Configuraciéon de Archivo (extensions.conf)

Una vez modificado el archivo sip.conf, se establece la configuracion del archivo
(extensions.conf) ubicado en la carpeta (etc/asterisk) por medio del comando
establecido en la figura 32.
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Figura 32. Archivo Extensions

root@rodrigo:~# gedit /etc/fasterisk/extensions.conf

En este archivo se crea el plan de llamada de cada uno de los terminales
implementados en la centralita VolP, El plan de llamada define la forma de
marcado de cada usuario y se establecen los beneficios a utilizar, por ejemplo si
puedo disponer del buzon de voz, si para poder llamar hay que agregar algun
prefijo o simplemente define el protocolo o tecnologia implementada en el
terminal.

Figura 33. Ejemplo de plan de llamada.

[201.244.18.248]
exten => 2000,1,D1al(SIP/2000,30,ttm)
exten => 2000,2,Hangup

La primera linea de la figura 33, indica el nombre del contexto establecido en la
opcion “contexto” en el archivo sip.conf. Continuando con la segunda linea de la
figura 33, se observa la estructura de configuracion en la cual primero se nhombra
la extension seguido del orden de prioridad y se finaliza con la tecnologia
implementada para este caso (sip) con un tiempo de 30 segundos para su registro
y respuesta ante una invitacién establecida por otro usuario. Una vez habilitada la
extension para recibir llamadas, en la tercera linea se habilita para poder finalizar
dichas llamadas establecidas, con un orden de prioridad de segundo grado.

6.3.2.6 Configuracion de Archivo (rtp.conf)

Para la configuracién del archivo (rtp.conf) ubicado en la carpeta (etc/asterisk) se
modifica por medio del comando mencionado en la figura 34.

Figura 34. Configuracion de archivo RTP

root@rodrigo:~# gedit /etc/asterisk/rtp.conf

En el archivo (rtp.conf) se habilitan los puertos rtp para el paso de la voz. Los
cuales estan en el rango (10000 a 20000) como se muestra en la figura 35.

Figura 35. Puertos RTP.
rtpstart=10000
rtpend=20000
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Una vez establecidas las configuraciones necesarias, Asterisk esta listo para
ejecutarse por medio del comando “Asterisk —rvvvwv”.

6.3.3 Asterisk en CentOS
6.3.3.1 Pasos para la configuracion de lared en el servidor CentOS

Después de instalado el software Trixbox, el cual instala por defecto los paquetes
de Asterisk, mySQL, Apache, PHP, FreePBX sobre el sistema operativo CentOS.
Se procede con la configuracion de red, por medio del comando “system-config-
network” establecido en la figura 36. El cual una vez ejecutado, despliega el menu
de la figura 37.

Figura 36. Comando de red

system-co :'.f'.u;'—:'.et.f.r.-':::'_-'kl

Figura 37. Menu Network
A4444n Network Configuraticn 844444

What do you want to configure?

AARAAARAARALAARAAAARAAASAARAARAAAA

Para la configuracion, se selecciona la opcion “Ethernet”, seguido de la opcion
“Configure”. Como se observa en la figura 37. Esta opcion despliega el menu
establecido en la figura 38, Donde se configuran los datos de red. Por defecto la
opcion “Use DHCP” aparece activada, por tanto se desactiva con la tecla
‘espacio”. Y se continlba con la configuracion de las opciones “Static IP”,
“‘Netmask” y “Default Gateway IP”. Finalizando con la opcién “ok”. EL anterior
proceso se observa en la figura 39.
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Figura 38. Desactivar DHCP.
838384448x Echernet Configuration 834884444

Name
Device
Use DHCP

Static IP
Netmask
Default gateway IP

B884884484858448585448448848484485484554484444s

Figura 39. Parametros de red.
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Una vez aceptada la configuracion, se abandona el menud con la opcion “Exit”.
Como se observa en la figura 40.

Figura 40. Cerrar configuracion de red.
888888n Network Configuration 888441

a

& What do you want to configure?
a

a Modem

EY ISDN

&

s

Eltl((‘C&Cllllltlitlttltlltltl(lli
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Después de haber configurado los parametros de red. Se tendra que reiniciar los
servicios de red por medio del comando “service network restart” establecido en la
figura 41. Donde nos mostrara que todo fue reiniciado de forma satisfactoria, con
la palabra “ok”, como se observa en la figura 41.

Figura 41. Reiniciar red.
@ root@astenskl:~ L=

6.3.3.2 Interfaz web Trixbox.

Figura 42. Interfaz web de Trixbox En modo administrador.

trix

CE Server time: 21:27:50
Modo de administracion [ interruptor ]
nombre de usu  sesssnse

| entrada ‘ i | registra

Casa Paquetes Asterisco Sistema Escenarios 7
Server Status Network Usage Asterisk Status
Asterisk - Device Received Sent Err/Drop
Eh EETIET running | lo HIL B 0/0 Unable to connect to remote
eth0 23.13 MB 38.00 MB 0/0 asterisk
cran server - sitD 0.00 KB 0.00 KB 0/0 (does fvar/run/asterisk/asterisk.ctl
secure shell server- Exist?)
Memory Usage A
Mysql - . d Active Sip Channels:
Type Percent Capacity Free Used Size Active IAX2 Channels:
LS —— Physical Memory 21% 792.79 MB 208.05 MB 1000.34 MB _
e - Kernel + applications 11% 105.22 MB SIP Registrations: -1
elpful Links i o
B i EEELD I1AX2 Registrations: -1
T - Cached 5% 63.48 MB
Recent Posts Disk Swap 0% 760.88 MB  0.00 KB 760.88 MB SIP Peers
Latest News Online:
HUDlite Mounted Filesystems Offline:
Video Tutorials
Documentation Mount Type Partition Percent Capacity Free Used Size IAX2 Peers
trixbox Store / ext3 /dev/sda2 M 4% (2%) 32.77 GB 1.26 GB 35.85GB Online:
/boot  ext3 /dev/sdal 11% (1%) 82.60 MB 11.02 MB 98.72 MB Offline:
Unmonitored:

Escoja una plantilla: default

/dev/shm tmpfs none 0% (1%)
Totals : M 3%

500.42 MB 0.00 KB 500.42 MB
33.34GB 1.27 GB 36.44 GB

Home Version: 1.0.0.26

v2.2 ©2007 Fonality Reserva bien,

Idioma: spanish A

Creado por Trixbox.
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Para ingresar al menu de Trixbox en modo grafico, se hace via web. Por medio de
la direccion (http://201.244.18.248). En la opcion “Switch”, se cambia de modo
usuario a modo administrador, por medio de un usuario y contrasefia. En la opcion
“Language”, se selecciona el idioma espafiol. En la figura 42, se observa la
interfaz en modo administrador.

En el modo administrador, se controla el estado del servidor, el uso de la red, uso
de la memoria, uso de los sistemas de archivos y el estado de asterisk. Asi como
se muestra en la figura 42. Estos reportes son de gran utilidad, para el control de
la centralita. Debido a que permite conocer el estado de cada uno de los
elementos utilizados.

6.3.3.3 Administracion FreePBX

Para configurar Asterisk se implementa el software FreePBX, contenido en la
distribucion Trixbox. Se ingresa por medio de la opcion “asterisco, FreePBX” o en
la direccion (http://201.244.18.248/admin/). En la figura 43 se observa la interfaz
gréfica del software FreePBX.

Figura 43. Interfaz web FreePBX

fresPBX 2.2.1 on 201.244.18.248 Herramientas | Informes | Panel | Grabaciones |

Language: | Espafiol E.Administracién

Welcome
freePBX

Bienvenido a la administracion FreePBX 2.2.1

Creado por FreePBX.
6.3.3.4 Agregar extensién en FreePBX

Para agregar una extension se hace por medio del software FreePBX, El proceso
para crear una nueva extension se establece por medio de la secuencia de
opciones descrita en la figura 44. Una vez enviados los datos, se despliega el
menu de la figura 45. Donde se completan los parametros “hombre asociado” y
“secret”. Finalizando con la opcion enviar. Los campos restantes, para este
proyecto no se tienen en cuenta por tanto se dejan en blanco.
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Figura 44. Secuencia para agregar nueva extension.

freePBX 2.2 Herramientas | Informes | Panel| Grabaciones

Larguage: | Espafiol E|Conﬂguracién

2 Gesfion dz usuarios } ) 3 ©
CEensinss > Afadir una Extension

Configuraciones Generales 2000 <2000>
Rutas Salentes Please select your Device below then click Submit 2001 <2001~
Troncales 2002 <2002=
Rutas Enfrantes Dispositivo

Dispositivo 4 Generic SIP Device

Creado por FreePBX.

Figura 45. Datos de extension.
Anadir SIP Extension

Extensidn
Mombre asociado

Direct DID

DID Alert Info
CallerlD de Salida
CID de emergencia

This device uses sip technology.
secret
dtimfrmode fc2833

Ernviar

Creado por FreePBX.

Después de enviada la nueva extension. Se aplican los cambios en la opcién
“Apply configuration changes”, como se observa en la figura 46. La cual modifica

el archivo (extensions) de Asterisk. Este procedimiento se realiza cada vez que se
cree una extension, en el software FreePBX.
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| Herarsentas | Infeamas | Parel| Grabacions ) NnNecros

Language: | Espafial || Configuracd
stitn de anos
Anadir una Extension —
. — 2000 =2000=
Please select your Device below then click Submit 2001 <2001~
2002 <2002>
2003 <2003
Hutas En -] 2004 =2004 =
2005 <2005>

Dispositivo Genesic SIP Devce =]

Erfraair

Creado por FreePBX.
6.3.3.5 Informe CDR

En esta opcidén se establece un reporte de todas las llamadas hechas en el
sistema. Donde se puede observar, la hora y fecha de cada llamada, el origen y
destino de cada llamada, el canal de salida de cada llamada, el tipo de llamada y
el tiempo de cada llamada. En la figura 47, se observa un ejemplo de CDR.

Figura 47. CDR

Mumber of calls - 117
[=]
Calldate [=] Channel  Source Clid Dst Disposition Duration
1. 2010-11-09 18:55:52 SIPI2002-0.. 2002 "2002" <2002> 2000 ANSWERED 00:03
2. 2010-11-09 14:38:48 SIPI2002-0.. 2002 "2002" <2002 2000 ANSWERED 00:24
3. 2010-11-09 14:36:54 SIP/2002-0.. 2002 "2002" <2002> 2000 ANSWERED 00:27
4. 2010-11-09 14:36:38 SIPI2002-0.. 2002 "2002" <2002 2000 ANSWERED 00:13
5. 2010-11-09 14:34:21 SIP/2002-0.. 2002 "2002" <2002> 2000 ANSWERED 00:04
6. 2010-11-09 14:33:15 SIPI2002-0.. 2002 "2002" <2002 2000 ANSWERED 00:04
7. 2010-11-08 19:50:14 SIP/2002-0.. 2002 "2002" <2002> 2005 ANSWERED 00:32
3. 2010-11-08 19:00:50 SIP/2000-0... 2000 20007 =2000= 2002 ANSWERED 00:21
9. 2010-11-08 18:54:51 SIP/2002-0... 2002 20027 =2002= 2005 ANSWERED 00:02
10. 2010-11-08 18:54:45 SIP/2002-0... 2002 20027 =2002= 2000 ANSWERED 00:01
11. 2010-11-08 09:38:52 SIP/2001-0... 2001 20017 =2001= 2002 ANSWERED 00:14
12. 2010-11-08 09:37:25 SIP/2002-0... 2002 20027 =2002= 2001 ANSWERED 01:15
13. 2010-11-08 09:35:53 SIP/2002-0... 2002 20027 =2002= 2001 ANSWERED 00:09
14. 2010-11-08 09:34:56 SIP/2002-0... 2002 20027 =2002= 2001 ANSWERED 0018

Creado por FreePBX.

El software FreePBX, almacena el historial de llamadas en una base de datos.
Para permitirle al usuario revisar el historial de fechas anteriores. FreePBX,
ademas de generar reportes, también hace una comparacion de llamadas por
hora, para conocer los horarios de mayor trafico por dia. En la figura 48 se
observa un ejemplo, del dia 6 de noviembre donde solo se realizaron llamadas de
2pm a 3pm.
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Figura 48. Numero de llamadas por hora.
ASTERISK MINUTES
DATE DURATION GRAPHIC CALLS
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Creado por FreePBX.

FreePBX, ademas de hacer comparaciones diarias, También lo hace respecto a
meses anteriores. En esta opcidn no se analiza el reporte de numero de llamadas
si no el reporte de duracién de todas las llamadas. Permitiendo asi, poder informar
de posibles fallas de caracter técnico o administrativo. En la figura 49 se observa
un ejemplo del mes de noviembre respecto al mes de octubre. Donde se concluye
gue en el mes de octubre no se facturo absolutamente nada. Mientras que en el
mes de noviembre se facturaron 2 minutos, hasta el dia 7 de noviembre.

Figura 49. Comparacién de reporte mensual.
Traffic Last 1 Honths

O Now 2010 @ 2 min
Ooct 2010 @ 0 min

Creado por FreePBX.
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Por ultimo FreePBX también genera un informe del numero de Ilamadas por dia.
En la figura 50, se observa un ejemplo del dia 6 de noviembre donde se realizaron
8 llamadas.

Figura 50. Estadistica de carga por horas.

Graphic

Statistic : Load by hours \|

2.0 | O 2010-11-06

Creado por FreePBX.
6.3.4 Terminales

Una vez establecido los parametros de disefio y la configuracion de la centralita
telefénica VolP, se procedera con la configuracion de los terminales VolP. Cada
uno de estos terminales se comunica con el servidor Asterisk por medio del
protocolo de sefializacién SIP. El cual permite el registro del usuario con el
servidor Asterisk y la busqueda del usuario con el cual desea establecer
comunicacién. Una vez establecido la sefalizacion y la ubicacién del receptor, se
procedera por establecer el canal de transmisién por medio del protocolo RTP. El
cual sera el encargado de transportar la voz.

6.3.4.1 X-lite

El software X-lite se descargara de la pagina oficial del fabricante counterpath de
forma gratuita. En la pagina http://www.counterpath.com/x-lite-download.html. Una
vez instalado, se configura con los datos establecidos por la centralita telefénica
VolIP.
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Figura 51. Menu de configuracion

SIP Account Settings...

Privacy Rules...

Open Diagnostic Log

Open Diagnostic Folder

Help

Creado por X-Lite.

Para la configuracion, se ingresa al menu por medio del icono sefialado en el
circulo de color rojo. Como lo muestra la figura 51, y se selecciona la opcion “SIP
Account Settings”,

Figura 52. Agregar cuenta.

SIP Accounts -

Enabled  Acct # Domain Username Display Mame

[l 1

Close

Creado por X-Lite

Se agrega la extensién de la centralita como se indica en la figura 52.Donde se
desplegara una ventana como la figura 53. Para ingresar los datos de la centralita
telefénica. Las opciones que se deben configurar en esta ventana son las
seleccionadas con el circulo rojo, donde “User Detalls” es el nombre que
aparecera en la pantalla del terminal con el cual se desea comunicar, “User
name” es el numero de la extension, “Password” es la contrasefia de la extension,
“Authorization user name” es la autorizacién del nombre de la extensién, “Domain”
es el dominio de la centralita, en nuestro caso la IP publica asignada por el
operador de internet ETB, también se debe marcar la opcion “Register with domain
and receive incoming calls” para asegurar que se registre al dominio establecido
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y que se puedan recibir llamadas, por ultimo marcamos la opcién “domain” para
enviar la llamada saliente a través del dominio y damos clic en “aplicar” donde
aparecera una ventana con los datos de la extension configurada como lo muestra

la figura 54.

Figura 53. Datos de la extension.

Properties of Account 1

Accourt | Veicemail | Topology | Presence | Advanced

User Details

Display Mame cELenta x 2002
User name 2002
Password -
e
Authorization user name <2002 Ty

=
[
-

—_—
01,2494, 18. 248 _-:J

—_— ——

[

Domain

Domain Proxy
[rgihegnster with domain and receive incoming calls
Send outbound wvia:
f:_ O)dDI'I'IBII'I

Proxy

Diialing plan #F1'\a'a.T;match=1;prestrip=2;

—— e
— -

Aceptar [ Cancelar ] E_\‘ Mcar;;']

Creado por X-Lite

Figura 54. Seleccion de cuenta.

SIP Accounts - ! - ] q%

Enabled Acct = Domain Lisername Display Mame

&1 ) 1 201.244. 18. 248 (default) 2002 cuenta x 2002 [ —

L
i

Creado por X-Lite

Para finalizar con la configuracion de X-lite verificamos que los datos estén bien
como se observa en la figura 54. Si la configuracién fue satisfactoria, debe
aparecer en la interfaz del teléfono X-lite el nombre de la extensién, como se

muestra en la figura 55.
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Figura 55. Cuenta configurada correctamente.

gy N/ H L
| () X-Ligs
[ 255 "o [0 ( Ao 5
2 =

| |FLash/ reoward | [

COUNTERPATH
e

Creado por X-Lite
6.3.4.2 Linksys PAP2

El Linksys PAP2 es un dispositivo VoIP, el cual es implementado como terminal
de la centralita telefonica VolP. En la figura 56, se observa el esquema de
instalacion, donde el linksys PAP2 va conectado por media de un cable RJ45 a un
router que tiene como entrada un modem el cual permite la conexion a internet,
para poder utilizar el Linksys PAP2, es necesario conectar un teléfono
convencional.

Figura 56. Esquema de red para Linksys PaP2
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Para su configuracion se conecta el teléfono convencional, y se obtiene la
direccion IP por medio del cédigo (****110#), el cual permite entrar al menu de
configuracion del dispositivo. La direccion obtenida es (192.168.1.102). Cabe
destacar que para todas las redes es diferente. Con la direccién IP (http:/
192.168.1.102) se ingresa al menu del dispositivo. Donde se configura desde el
modo administrador, dando clic en la opcién “Admin Login”, asi como se observa
en la figura 57.

Figura 57. Interfaz web del Linksys PAP2.

| INKSYS'

A Division of Gisco Systems, Inc. Firmware Version: 3.1.15(L5)

Phone Adapter with 2 Ports for Voice-Over-IP

Voice

Info | System User1 User2

Basic View (switch to advanced view Admin Login

System Information

DHCP: Enabled Current IP; 192.188.1.102

Host Name: LinksysPAP Domain: lan
Current Netmask: 255.255.255.0 Current Gateway: 19218811
Primary DNS: 200.75.51.132

Secondary DNS: 200.75.51.133

Una vez ingresado como administrador, se da clic en la opcién “Switch to
Advanced View” y posteriormente en la opcion “Line 17, En la figura 58, se observa
la secuencia para configurar la linea 1.

Figura 58. Secuencia para configurar la linea 1.

LINKSYS'

A Division of Cisco Systems, Inc. Firmware Version: 2.1.15(L5)

Phone Adapter with 2 Ports for Voice-Over-|P PAP?

Voice N @

Info | System SIP  Provisioning Regional “line1 Line2 User1 User2

Advanced View [switch to basicview User Login

System Information @

DHCP: Enabled Current IP: 192.168.1.102
Host Name: LinksysPAP Domain: lan

Current Netmask: 255.255.255.0 Current Gateway:  1582.168.1.1
Primary DNS: 200.75.51.132

Secondary DNS: 200.75.51.133
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Después de haber ingresado a la linea 1, se configuran los siguientes
parametros:

e El puerto del protocolo de sefializacion (SIP Port: 5060).
e El proxy del servidor Asterisk (Proxy: 201.244.18.248).

e EI nombre del dispositivo, con el cual se distinguira ante la demas
extensiones (Display Name:linksys 2003).

e Elndimero de cuenta (User ID: 2003).
e La contraseia de la cuenta (Password: prueba4).

En la figura 59, se observa la configuracién del cdec a implementar, por medio de
la opcion “Preferred Codec: G729a”, el motivo por el cual se escogié este cddec,
esta en la seccién 6.1.

En la figura 60, se observa la configuracion final del dispositivo, donde la opcion
“Dial plan”, hace referencia al plan de marcado de cada llamada, esta opcion se
deja por defecto. Y se finaliza guardando los cambios con la opcién “Save
Settings”.

Fi% ura 59. Datos de configuracion.
SIP Settings 1
SIP Port: SIP 100REL Enable: no -

EXT SIP Port: Auth Resync-Reboot: yes -
SIP Proxy-Reguire: SIP Remote—Party-1D: no -
SIP GUID: no - SIP Debug Option: nane -
RTP Log Intvl: ] Restrict Source IP: no -
. Refer Target Bye
Referor Bye Delay: 4 Delay: o
. Refer-To Target
Referee Bye Delay: o Contact: no -
Sticky 183: no -
Call Feature Settings
Blind Attn-Xfer Enable: no - MOH Server:
Xfer When Hangup s - Conference Bridge
Conf: ye URL:
Conference Bridge
3 -

Ports:

Proxy and Registration 2
Proxy: 201.244.18.248 Use Outbound Proxy: no

Expires:

»
-
Use OB Proxy In
Outbound Proxy Draton: T
Register: yes - Make Call Without Reg: no -
Register Expires: 3600 Ans Call Without Reg:  no -
Use DNS SRW: no - DNS SRV Auto Prefi<: no -
Proxy Redundancy
Proxy Fallzack Intwl: 3600 Method: Mamal -
Voice Mail Server: Mailbox Subscribe 5447453647
»

Subscriber Information 3 4
Display Name inksys 2003 User ID-

Password: T 5 Use Auth ID: ne -
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Audio Configuration

Preferred Codec:
Use Pref Codec Onby:
G7259a Enable:

G723 Enable:
G725-16 Enable:

G726-24 Enable:

G7258-32 Enable:
G726-40 Enable:
DTMF Process INFO:

DTMF Process AWT:
DTMF Tx Method:
Hook Flagh Tx Methed:

Relzase Unused
Codec:

Dial Plan:

FXS Port Polarity
Configuration

Enable IP Dialing:

ldle Polarity:
Callee Conn Polarity:

G726-16
G726-24
G726-32
G726-40

¥ez -

-

Mone -

Reverse -

Forward

Silence Supp Enable:
Silence Threshold:
Echo Canc Enable:
Echo Canc Adapt
Enable:

Echo Supp Enable:
FAX CED Detect
Enable:

FAX CNG Detect
Enable:

FAX Passthru Codec:
FAX Codec
Symmetric;

FAX Passthru Method:
FAX Process NSE:

FAX Disable ECAN:

(£3:0057 3 =e0000000cS < 03: 0057 =coocooec SH<D09: 00

Emergency Number:

Caller Conn Polarity:

no hd
medium -
yes -
yes w

Forward -

6.3.4.3 Celular Nokia E71

Dentro de la gama de dispositivos implementados en la centralita telefénica VolP
se encuentra el celular (Nokia E71), el cual por medio de una conexion a internet
permite recibir y realizar llamadas VoIP. Este celular tiene incorporado el protocolo

SIP encargado de inicializar y finalizar sesiones multimedia.

Figura 61. Celular NokiaE71.

(COMCEL, 2010)
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Para configurar este dispositivo se ingresa a la opcion “menu-config-conexion-
configuracion.SIP” en la cual se crea el perfil SIP en la opcién “Opciones-Nuevo
perfil” donde se desplegara un menu para configurar. En la opcion “Nombre de
perfil” se establece el nombre del nuevo perfil, en la opcion “Perfil de servico” se
deja la opcidén que viene por defecto (IETF), en la opcion “Pto. Acceso Predeter”
se selecciona la conexion a internet (wifi o plan de datos), la opcion “Nombre
usuario publico” es el nombre de la extensibn segun el formato
(sip:2000@201.244.18.248) y se desactiva la opcidn “usar compresion”. Para que
el celular siempre este registrado con la centralita en la opcién “Registro” se
selecciona “siempre activado” y se desactiva la opcion “usar seguridad”. En la
opcion “servidor registrar’ se desplegara un nuevo menu en el cual se configura la
opcion “Direc. Serv registrar’ con el siguiente formato (sip:201.244.18.248), asi
como también la opcién “Dominio de seguridad” en la que se le asigna un nombre,
continuando con el nombre de la extension en la opciéon “ Nombre usuario”
seguido de la contrasefia en la opcidon “contrasena”, el tipo de transporte “UDP”
en la opcion “Tipo de transporte” y el puerto 5060 asignado por el protocolo SIP. Si
la configuracion fue exitosa debe aparecer el nombre del perfil acompafiado de la
palabra “Registrado”. De este modo se debe observar la extension conectada en
el servidor por medio de la consola Asterisk, la cual nos indica si esta 0 no
conectado.

Para finalizar la comunicacién se ingresa en la opcion “menu-config-conexion-
Telef.internet” en la cual se crea un nuevo perfil para el modo teléfono internet por
medio de la opcién “opciones-Nuevo perfil” la cual seleccionara la “URI SIP” segun
el formato (2000@201.244.18.248). Alli se determinara el nombre del perfil y el
perfil SIP configurado anteriormente. De esta manera el celular estara en
capacidad de realizar y recibir llamadas VolIP.
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7. PRUEBASY RESULTADOS

En este capitulo se realizardn 12 pruebas. En cada una se establecera un objetivo,
se definiran los recursos implementados, se describira el escenario y se finalizara
con un analisis de los resultados obtenidos. Para cada prueba se realizaran 10
llamadas, cada una de duracion y horarios diferentes. Los parametros que se
tendran en cuenta para la calificacion son: Comunicacion en los dos sentidos,
retardos y comunicacion entre cortada. Los valores son:

e Comunicacién mala (M): No hay comunicacién en ningun sentido o en un
solo sentido.

e Comunicacién Aceptable (A): La comunicacion tiene retardos o
simplemente se escucha entre cortado.

e Comunicacion excelente (E): No tiene ninguna de estas falencias.
Los horarios son: mafiana (AM), tarde(T), noche (N).
7.1 CONEXION MOVIL A MOVIL (MOVISTAR--TIGO)

7.1.1 Objetivo

Permitir al abonado realizar y recibir llamadas VolP. Desde un terminal movil con
conexién a internet movil (Movistar). A un terminal mévil con conexion a internet
movil (Tigo). Topologia descrita en la figura 62.

Figura 62. Escenario de prueba 1.
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7.1.2 Recursos

e Celular Nokia E71 (Movistar) y Celular Htc Google (Tigo)
7.1.3 Descripcion del escenario

En esta prueba se implementaron dos celulares, cada uno con un plan de datos a
internet. Se realizaron 10 llamadas entre estos dos terminales, en diferentes
horarios (mafana, tarde y noche) y diferente sentido de marcaciébn, como se
observa en la tabla 13. Donde cada celular podia realizar y recibir llamadas VoIlP

7.1.4 Anélisis de resultados Obtenidos

La calidad de la voz no es aceptable. Por qué se escuchd entre cortado por
intervalos de tiempo, en momentos la comunicacion solo es un solo sentido, o
simplemente se conecta pero no hay comunicaciéon. El motivo por el cual surgen
estos problemas es: porque la velocidad en estas conexiones moviles es muy baja
Y no es constante.

Tabla 13. Resultados de prueba 1.

PRUEBA 1
ORIGEN DESTINO 2MIN |3 MIN |4 MIN |5 MIN | 6 MIN
E71 Movistar Google AM A A A M M
Tigo T |A M M M M

Google Tigo | E71 Movistar | AM | A M M M M
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7.2 CONEXION SOFTPHONE A SOFTPHONE (ETB--ETB)
7.2.1 Objetivo

Permitir al abonado realizar y recibir llamadas VolP. Desde un terminal softphone
con conexién a internet banda ancha (etb) a un softphone con conexion a internet
banda ancha de la misma red. Topologia descrita en la figura 63.

Figura 63. Escenario de prueba 2

e/5

7.2.2 Recursos
e Softphone x-lite (etb) y Softphone x-lite (etb)
7.2.3 Descripcion del escenario

En esta prueba se implementaron dos terminales softphone, los dos conectados a
la misma red de banda ancha del servidor Asterisk. Se realizaron 10 llamadas
entre estos dos terminales en diferentes horarios (mafiana, tarde y noche) y
diferente sentido de marcacion, como se observa en la tabla 14. Donde cada
softphone podia realizar y recibir llamadas VolP.

7.2.4 Analisis de resultados Obtenidos

La calidad de la voz es excelente. No agrega interferencia ni retardos. Y el horario
en que se realizaron las llamadas y el sentido de marcacion no afecta en nada la
calidad de la voz. Aungue la conexidn a internet de estos dos terminales fue la
misma conexioén a internet del servidor Asterisk. No se ve afectada la calidad de la
voz. El motivo por el cual se obtiene este grado de calidad, es por el ancho de
banda con el cual cuenta la red.
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Tabla 14. Resultados de prueba 2.

PRUEBA 2

ORIGEN DESTINO 2 MIN | 3MIN 4MIN |5MIN |6 MIN
X-Lite X-Lite |AM | E E E E E
etb
etb T E E E E E
N E E E E E
X-Lite X-Lite |AM | E E E E E
etb
etb T E E E E E
N E E E E E

7.3 CONEXION SOFTPHONE A SOFTPHONE (UNE--ETB)
7.3.1 Objetivo

Permitir al abonado realizar y recibir llamadas VolP. Desde un terminal softphone
con conexion a internet movil (Une). A un softphone con conexion a internet
banda ancha (etb). Topologia descrita en la figura 64.

Figura 64. Escenario de prueba 3
MOWIL
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7.3.2 Recursos
e Softphone x-lite (Une) y Softphone x-lite (etb)
7.3.3 Descripcion del escenario

En esta prueba se implementaron dos terminales softphone, cada uno con
conexion a internet diferente (Internet mévil Une y Internet banda ancha etb). Se
realizaron 10 llamadas entre estos dos terminales, en diferentes horarios (mafana,
tarde y noche) y diferente sentido de marcacién. Donde cada softphone podia
realizar y recibir llamadas VolIP.

7.3.4 Analisis de resultados Obtenidos

La calidad de la voz es aceptable. Se considera aceptable, debido a las 10
pruebas realizadas, como se observa en la tabla 15. Donde se observo que el
horario en el cual se utilice el servicio no afecta la calidad de la conversacion. El
motivo por el cual se obtiene este grado de calidad, es por la conexién a internet
movil la cual no cuenta con una velocidad constante. También se observé que el
sentido de la comunicacion no afecta la calidad de la conversacion.

Tabla 15. Resultados de prueba 3.

PRUEBA 3
ORIGEN DESTINO 2 MIN 3MIN 4 MIN 5 MIN 6 MIN

X-Lite X-Lite | AM E E A A A

une etb
T E E E A A
N E A A A A
X-Lite X-Lite |AM | E A A A A

etb une
T A A A A A
N A A A M M
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7.4 CONEXION CELULAR A SOFTPHONE (MOVISTAR--ETB)
7.4.1 Objetivo

Permitir al abonado realizar y recibir llamadas VolP. Desde un terminal mévil con
conexion a internet mévil (movistar). A un softphone con conexion a internet banda
ancha (etb). Topologia descrita en la figura 65

Figura 65. Escenario de prueba 4.

==
-

e Celular Nokia E71 (Movistar) y Softphone x-lite (etb)

7.4.2 Recursos

7.4.3 Descripcion del escenario

En esta prueba se implementaron dos terminales, un celular y un softphone, cada
uno con conexion a internet diferente (Internet moévil movistar y Internet banda
ancha etb). Se realizaron 10 llamadas entre estos dos terminales, en diferentes
horarios (mafana, tarde y noche) y diferente sentido de marcacién. Donde cada
terminal podia realizar y recibir lamadas VolP.

7.4.4 Anéalisis de resultados Obtenidos

La calidad de la voz es aceptable. El horario en el cual se utilice el servicio afecta
la calidad de la conversacién. Debido a la conexion a internet movil implementado.
En la conexion movil, en horas pico la llamada se escucha entre contado y con
retardo, mientras que en horarios pasivos la calidad de la conversacion es mas
aceptable. También se observo que el sentido de la comunicacion afecta para el
grado de calidad. Segun los resultados obtenidos en la tabla 16, se observa que,
en el sentido (movistar- etb), la calidad es aceptable. Mientras que, en el sentido
(etb-movistar), la calidad se reduce un poco.

104



Tabla 16. Resultados de prueba 4.

PRUEBA 4

ORIGEN DESTINO 2 MIN 3MIN 4 MIN |5MIN |6 MIN
E71 X-Lite |AM | A A M M M
Movistar etb

T A M M M M

N M A M M M
X-Lite E71 AM | A A M M M
etb Movist

. T M A A M M
N M M M M M

7.5 CONEXION CELULAR A SOFTPHONE (TIGO--ETB)
7.5.1 Objetivo

Permitir al abonado realizar y recibir llamadas VolP. Desde un terminal mévil con
conexion a internet moévil (Tigo). A un softphone con conexion a internet banda
ancha (etb). Topologia descrita en la figura 66.

Figura 66. Escenario de prueba 5
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7.5.2 Recursos
e Celular Htc Google (Tigo) y Softphone x-lite (etb)
7.5.3 Descripcion del escenario

En esta prueba se implementaron dos terminales, un celular y un softphone, cada
uno con conexion a internet diferente (Internet movil tigo y Internet banda ancha
etb). Se realizaron 10 llamadas entre estos dos terminales, en diferentes horarios
(mafiana, tarde y noche) y diferente sentido de marcacion. Donde cada terminal
podia realizar y recibir lamadas VolP.

7.5.4 Analisis de resultados Obtenidos

La calidad de la voz es aceptable. El horario en el cual se utilice el servicio afecta
en la calidad de la conversacion. Debido a la conexidon a internet movil
implementado. En la conexion movil, en horas pico la llamada se escucha entre
contado y con retardo, mientras que en horarios pasivos la calidad de la
conversacion mas aceptable. Para esta prueba se observa que el sentido de la
comunicaciéon no afecta en nada. Segun los resultados obtenidos en la tabla 17.

Tabla 17. Resultados de prueba 5.

PRUEBA 5
ORIGEN DESTINO 2MIN |3MIN |4 MIN |5MIN |6 MIN
Google X-Lite AM | M A M M M
Tigo etb
T A A M M M
N A M M M M
X-Lite Google AM | A A M M M
etb Tigo
T A A M M M
N A M M M M
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7.6 CONEXION CELULAR A SOFTPHONE (MOVISTAR--UNE)
7.6.1 Objetivo

Permitir al abonado realizar y recibir llamadas VolP. Desde un terminal mévil con
conexion a internet mévil (movistar). A un softphone con conexién a internet movil
(Une). Topologia descrita en la figura 67.
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Figura 67. Escenario de prueba 6
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7.6.2 Recursos
e Celular Nokia E71 (Movistar) y Softphone x-lite (Une)
7.6.3 Descripcién del escenario

En esta prueba se implementaron dos terminales, un celular y un softphone, cada
uno con conexion a internet diferente (Internet movil movistar y Internet mévil une).
Se realizaron 10 llamadas entre estos dos terminales, en diferentes horarios
(mafiana, tarde y noche) y diferente sentido de marcacién. Donde cada terminal
podia realizar y recibir lamadas VolP.

7.6.4 Analisis de resultados Obtenidos

La calidad de la voz es aceptable. El horario en el cual se utilice el servicio afecta
en la calidad de la conversacion. Debido a la conexion a internet movil
implementado. En la conexibn mévil en horas pico la llamada se escucha entre
cortado y con retardo, mientras que en horarios pasivos la calidad de la
conversacion es mas aceptable. Para esta prueba se observa que el sentido de la
comunicacion no afecta en nada. Segun los resultados obtenidos en la tabla 18.
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Tabla 18. Resultados de prueba 6.

PRUEBA 6

ORIGEN DESTINO 2 MIN | 3MIN 4MIN |5MIN | 6 MIN
E71 X-Lite |AM | A M M M M
Movistar une

T A A M M M

N M M M M M

X-Lite E71 AM | A M A M M
une Movistar

T A M M M M

N M M M M M

7.7 CONEXION CELULAR A SOFTPHONE (TIGO-UNE)
7.7.1 Objetivo

Permitir al abonado realizar y recibir llamadas VolP. Desde un terminal mévil con
conexion a internet mévil (Tigo). A un softphone con conexién a internet movil
(Une). Topologia descrita en la figura 68.

Figura 68. Escenario de prueba 1.
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7.7.2 Recursos

e Celular Htc Google (Tigo) y Softphone x-lite (Une)
7.7.3 Descripcion del escenario

En esta prueba se implementaron dos terminales, un celular y un softphone, cada
uno con conexion a internet diferente (Internet movil tigo y Internet movil une). Se
realizaron 10 llamadas entre estos dos terminales, en diferentes horarios (mafana,
tarde y noche) y diferente sentido de marcacion. Donde cada terminal podia
realizar y recibir llamadas VolIP.

7.7.4 Analisis de resultados Obtenidos

La calidad de la voz es aceptable. El horario en el cual se utilice el servicio afecta
en la calidad de la conversacion. Debido a la conexion a internet movil
implementado. En la conexiébn mévil en horas pico la llamada se escucha entre
contado y con retardo, mientras que en horarios pasivos la calidad de la
conversacion es mas aceptable. Para esta prueba se observa que el sentido de la
comunicaciéon no afecta en nada. Segun los resultados obtenidos en el tabla 19.

Tabla 19. Resultados de prueba 7.

PRUEBA 7
ORIGEN DESTINO 2MIN |3MIN |4MIN [5MIN |6 MIN

Google X-Lite |AM | A A M M M
Tigo une

T M A M M M

N M M M M M

X-Lite Google |AM | A M M M M
une Tigo

T A M M M M

N M A M M M
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7.8 CONEXION SOFTPHONE A SOFTPHONE (COMCEL-UNE)
7.8.1 Objetivo

Permitir al abonado realizar y recibir llamadas VolP. Desde un terminal softphone
con conexiéon a internet mévil (Comcel). A un softphone con conexion a internet
movil (Une). Topologia descrita en la figura 69.

Figura 69. Escenario de prueba 8.
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7.8.2 Recursos
e Softphone x-lite (Comcel) y Softphone x-lite (Une)
7.8.3 Descripcion del escenario

En esta prueba se implementaron dos terminales softphone, cada uno con
conexidon a internet diferente (Internet moévil Comcel y Internet mévil Une). Se
realizaron 10 llamadas entre estos dos terminales, en diferentes horarios (mafana,
tarde y noche) y diferente sentido de marcacién. Donde cada softphone podia
realizar y recibir llamadas VolIP.

7.8.4 Anélisis de resultados Obtenidos

La calidad de la voz es aceptable. Se considera aceptable, debido a las 10
pruebas realizadas, como se observa en la tabla 20.El horario en el cual se utilice
el servicio afecta en la calidad de la conversacion. Debido a la conexion a internet
movil implementado. En la conexién mavil en horas pico la llamada se escucha
entre cortado y con retardo, mientras que en horarios pasivos la calidad de la
conversacion es mas aceptable. EI motivo por el cual se obtiene este grado de
calidad, es por la conexion a internet moévil la cual no cuenta con una velocidad
constante.
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Tabla 20. Resultados de prueba 8.

PRUEBA 8

ORIGEN DESTINO 2 MIN | 3MIN 4MIN |5MIN | 6 MIN

X-Lite X-Lite |AM [ A E A A M
Comcel une

T A A M M M

N M A A M M
X-Lite X-Lite |AM |[A A M M M

une Comcel
T A A A M M
N M M M M M

7.9 CONEXION CELULAR A SOFTPHONE (MOVISTAR--COMCEL)
7.9.1 Objetivo

Permitir al abonado realizar y recibir llamadas VolP. Desde un terminal mévil con
conexion a internet mévil (movistar). A un softphone con conexién a internet movil
(Comcel). Topologia descrita en la figura 70

Figura 70. Escenario de prueba 9.
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7.9.2 Recursos

e Celular Nokia E71 (Movistar) y Softphone x-lite (Comcel)
7.9.3 Descripcion del escenario

En esta prueba se implementaron dos terminales, un celular y un softphone, cada
uno con conexion a internet diferente (Internet movil Comcel y Internet movil
Movistar). Se realizaron 10 llamadas entre estos dos terminales, en diferentes
horarios (mafiana, tarde y noche) y diferente sentido de marcacion. Donde cada
softphone podia realizar y recibir llamadas VolIP.

7.9.4 Analisis de resultados Obtenidos

La calidad de la voz no es aceptable. Debido a las 10 pruebas realizadas, como se
observa en la tabla 21. Donde se observo que el horario en el cual se utilice el
servicio afecta en la calidad de la conversacion. Se observl que en horas pico la
llamada se escucha entre cortado y con retardo, mientras que en horarios pasivos
la calidad de la conversacién es aceptable. EI motivo por el cual se obtiene este
grado de calidad, es por la conexion a internet movil la cual no cuenta con una
velocidad constante. También se observé que para esta prueba el sentido de la
comunicacion afecta la calidad de la conversacion.

Tabla 21. Resultados de prueba 9.

PRUEBA 9

ORIGEN DESTINO 2 MIN | SMIN 4 MIN |5MIN | 6 MIN

X-Lite E71 AM | A A M M M
Comcel Movistar

T A M M M M

N M M M M M

E71 X-Lite AM | A M M M M
Movistar Comcel

T A A M M M

N M M M M M
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7.10 CONEXION CELULAR A SOFTPHONE (TIGO--COMCEL)

7.10.1 Objetivo

Permitir al abonado realizar y recibir llamadas VolP. Desde un terminal mévil con
conexion a internet mévil (tigo). A un softphone con conexién a internet movil
(Comcel). Topologia descrita en la figura 71.

Figura 71. Escenario de prueba 10.
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7.10.2 Recursos
e Celular Htc Google (Tigo) y Softphone x-lite (Comcel)
7.10.3 Descripcion del escenario

En esta prueba se implementaron dos terminales, un celular y un softphone, cada
uno con conexion a internet diferente (Internet mévil Comcel y Internet movil Tigo).
Se realizaron 10 llamadas entre estos dos terminales, en diferentes horarios
(mafana, tarde y noche) y diferente sentido de marcacion. Donde cada softphone
podia realizar y recibir lamadas VolP.

7.10.4 Analisis de resultados Obtenidos

La calidad de la voz no es aceptable. Debido a las 10 pruebas realizadas, como se
observa en la tabla 22. Donde se observo que el horario en el cual se utilice el
servicio afecta en la calidad de la conversacién. Se observé que en horas pico la
llamada se escucha entre cortado y con retardo, mientras que en horarios pasivos
la calidad de la conversacion es aceptable. EI motivo por el cual se obtiene este
grado de calidad, es por la conexion a internet movil la cual no cuenta con una
velocidad constante. También se observé que para esta prueba el sentido de la
comunicacion afecta la calidad de la conversacion.
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Tabla 22. Resultados de prueba 10.

PRUEBA 10

ORIGEN DESTINO 2MIN |[3MIN [4MIN |5MIN |6 MIN
X-Lite Google | AM | A A M M M
Comcel Tigo
T |A M M M M
N | M M M M M
Google X-Lite | AM |A M M M M
Tigo Comcel
T |[M M M M M
N |A M M M M

7.11 CONEXION SOFTPHONE A SOFTPHONE (ETB--COMCEL)
7.11.1 Objetivo

Permitir al abonado realizar y recibir llamadas VolP. Desde un terminal softphone
con conexion a internet banda ancha (etb). A un softphone con conexién a internet
movil (comcel). Topologia descrita en la figura 72.

Figura 72. Escenario de prueba 11.
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7.11.2 Recursos

e Softphone x-lite (eth) y Softphone x-lite (Comcel)
7.11.3 Descripcion del escenario

En esta prueba se implementaron dos terminales softphone, cada uno con
conexion a internet diferente (Internet movil Comcel y Internet banda ancha etb).
Se realizaron 10 llamadas entre estos dos terminales, en diferentes horarios
(mafiana, tarde y noche) y diferente sentido de marcacién. Donde cada softphone
podia realizar y recibir lamadas VolP.

7.11.4 Analisis de resultados Obtenidos

La calidad de la voz es aceptable. Se considera aceptable, debido a las 10
pruebas realizadas, como se observa en la tabla 23. Donde se observo que el
horario en el cual se utilice el servicio afecta en la calidad de la conversacion. Se
observé que en horas pico la llamada se escucha entre cortado y con retardo,
mientras que en horarios pasivos la calidad de la conversaciéon es muy buena. El
motivo por el cual se obtiene este grado de calidad, es por la conexion a internet
movil la cual no cuenta con una velocidad constante.

Tabla 23. Resultados de prueba 11.
PRUEBA 11

ORIGEN DESTINO 2 MIN 3MIN 4 MIN 5 MIN 6 MIN

X-Lite X-Lite AM | A A A A A
Comcel etb

T A A M M M

N A M M M M
X-Lite X-Lite AM | A A A M M

etb Comcel
T A A A M M
N M M M M M
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7.12 CONEXION SOFTPHONE A SOFTPHONE (TELEFONICA--ETB)
7.12.1 Objetivo

Permitir al abonado realizar y recibir llamadas VolP. Desde un terminal softphone
con conexién a internet banda ancha (Telefonica). A un softphone con conexion a
internet banda ancha (etb). Topologia descrita en la figura 73.

Figura 73. Escenario de prueba 12.
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7.12.2 Recursos

e Softphone x-lite (Telefonica) y Softphone x-lite (etb)
7.12.3 Descripcion del escenario

En esta prueba se implementaron dos terminales softphone, cada uno con
conexiéon a internet diferente (Internet banda ancha Telefonica y Internet banda
ancha etb). Se realizaron 10 llamadas entre estos dos terminales, en diferentes
horarios (mafiana, tarde y noche) y diferente sentido de marcacién. Donde cada
softphone podia realizar y recibir llamadas VolP.

7.12.4 Anélisis de resultados Obtenidos

La calidad de la voz es excelente. Se considera excelente, debido a las 10
pruebas realizadas, como se observa en la tabla 24. Donde se observo que el
horario en el cual se utilice el servicio no afecta la calidad de la conversacion. No
agrega interferencia ni retardos. El motivo por el cual se obtiene este grado de
calidad, es por el ancho de banda con el cual cuenta la red.
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Tabla 24. Resultados de prueba 12.

PRUEBA 12

ORIGEN DESTINO 2 MIN | 3MIN 4MIN |5MIN | 6 MIN

X-Lite X-Lite AM | E E E E E
Comcel etb

T E E E E E

N A E E E E
X-Lite X-Lite AM | E E E E E

etb Comcel
T E A E E E
N E E E E E
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8. CONCLUSIONES

En el presente proyecto, se disefid un prototipo de central telefénica VolP, basada
en el software Asterisk y Trixbox, para terminales moviles celulares’ con
conectividad a internet. Se integraron terminales fijos como: ata y softphone,
permitiéndole a cada abonado poder recibir y realizar llamadas VolP desde
cualquier conexion a internet. Se implementaron conexiones méviles a internet de
diversos operadores como: Comcel, Tigo, Movistar y Une. También se
implementaron conexiones de banda ancha con dos proveedores distintos (etb y
telefénica). Por ultimo se implementd un valor agregado para la centralita
telefénica VolP como lo es un CDR (reporte de duracion de llamada). El cual se
implementd por medio del software Trixbox, compuesto por diferentes
distribuciones que facilitaron el manejo de la centralita telefénica VolP. En este
documento se especifican los parametros necesarios para la construccion de la
centralita telefénica VolP, desde la instalacion hasta la configuracion.

De las pruebas realizadas en el capitulo 7. se observa que para una comunicacion
VolIP establecida mediante una conexion a internet movil, el horario en el cual se
realice esta comunicacion afecta de manera significativa el grado de calidad. Se
establece que en horarios pico, donde la demanda del sistema es elevada, el
grado de calidad es menor respecto al grado de calidad en horarios pasivos,
donde la demanda del sistema es baja. Esto pasa debido al nivel de ocupacion del
sistema de conexién movil el cual no tienen la capacidad suficiente para el nimero
de usuarios integrados.

La conexion a internet mévil, por el momento, no cuenta con los requisitos y
caracteristicas necesarias para integrar la tecnologia VolP con un grado de
calidad excelente. Se espera que en su evolucion a 4G y a LTE, se pueda llegar a
obtener un grado de calidad excelente al momento de implementar esta tecnologia
en redes mdviles.

En el capitulo 6.1.3 se calcul6 tedricamente el tamafio de carga real, el cual esta
compuesto del tamafio de carga util mas el tamafio de sobre carga generado por
los protocolos implementados. Debido a esto, el ancho de banda requerido para
este codec aumenta a 52.8 Kbps. Con un retardo tedrico de 61.5ms, debido al
codec implementado. Segun las pruebas realizadas se observo que el valor del
retardo real es mayor respecto al valor te6rico debido a la sumatoria de retardos
de la red de conexion a internet.

El software Asterisk permite tener un control especifico del estado de cada una de
las llamadas. También verifica el estado de conexion de cada uno de los

! Los celulares implementados son: Nokia E71 y HTC Google
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terminales por medio de los mensajes, peticiones y respuestas establecidas por el
protocolo SIP. Se observa que este protocolo es compatible y soportado por la
mayoria de los terminales para la tecnologia VolIP.

En una comunicacion VolP, se utilizan las redes IP para transportar la voz en
paquetes por medio de un conjunto de protocolos encargados de colaborar en el
proceso. Donde cada protocolo tiene asignado un rango de puertos especificos
para su funcionamiento. Segun las pruebas efectuadas, se observé que uno de los
factores que impide implementar esta tecnologia, es el firewall utilizado en la red,
debido a que este bloquea algunos de los puertos asignados por los protocolos e
impidiendo asi su funcionamiento. Para el caso de los terminales softphone, hay
que verificar que el firewall instalado en el pc no tenga bloqueado ninguno de los
puertos solicitados. Para redes LAN, hay que verificar que el router no tenga
bloqueado estos puertos.
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9. RECOMENDACIONES

El sistema operativo Linux, cuenta con diversas distribuciones, como lo son:
Ubuntu y CentOS. EIl software Asterisk trabajo con las dos. Aunque la distribucion
Ubuntu es mas facil de manejar debido a su interfaz, se recomienda implementar
la distribucion CentOS porque le permite tener mayor rendimiento al Software
Asterisk, encargado de la conmutacion.

La conexion a internet de la centralita telefonica VolP debe tener una direcciéon IP
publica, pues esto facilitard la comunicacion entre el terminal y el servidor;
permitiéndole asi, poder tener mayor movilidad al abonado, el cual se podra
comunicar desde cualquier conexion a internet.

Debido a que la tecnologia VolP requiere de un gran ancho de banda para poder
brindar un grado de calidad alto, se recomienda, para conexiones a internet banda
ancha, configurar en el router los puertos rtp con mayor prioridad respecto a los
demas puertos debido a la prioridad que requiere la tecnologia VolIP.

Algunos de los factores, con los cuales depende la calidad de servicio de la
centralita telefénica VolP son: la capacidad del servidor y el ancho de banda en la
conexidn a internet. Es importante implementar una adecuada combinacion entre
capacidad del servidor y ancho de banda debido a que estos dos trabajan en
conjunto, y de nada servird tener un buen ancho de banda y un servidor de
capacidad baja, o viceversa.

Uno de los problemas mas frecuentes a la hora de implementar un terminal VolP
es poder establecer la llamada pero no escuchar la comunicacién. Esto pasa
debido al bloqueo de los puertos RTP, por tanto la solucién a esta falencia es
habilitar los puertos 10000 al 20000. Tambien se puden presentar problemas de
registro con la centralita. Esto puede pasar debido al bloqueo de los puertos de
sefalizacion, para el caso se tendra que habilitar el puerto 5060 correspondiente
al protocolo SIP, encargado de la inicializacién de la llamada.
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GLOSARIO

ANCHO DE BANDA EFECTIVO. Es la banda en la cual se concentra la mayor
parte de energia de la sefial (Stallings, 2000).

ANTENA. Es un dispositivo capaz de enviar y recibir las ondas electromagnéticas
ubicadas en cierta banda espectral (ancho de banda de la antena) (Huidobro &
Roldan, 2006).

ATA. Adaptador telefonico Analogico, el cual convierte la sefial analogica a digital

CONMUTACION. Es la interconexion manual o automatica necesaria para
establecer la comunicacion entre dos aparatos telefonicos (Alvarez C, 2000).

HTTP. (protocolo de transferencia de hipertexto), es un protocolo del nivel de
aplicacion usado para la transferencia de informacion entre sistemas. Este
protocolo se basa en un paradigma de peticiones y respuestas (Alvarez, 2010)

HUB. Dispositivo de interconexion que permite conectar varios host o varios
segmentos de la misma red (Molina, 2006) .

INTERFAZ. Representa el dispositivo que conecta la central con el mundo
exterior, que es muy variado, y puede ser lineas analogas, lineas digitales, otras
centrales con troncales digitales y analogas (Espinosa, 2000).

MODULACION. Consiste en modificar la amplitud la frecuencia o la fase de una
sefal en funcién de los valores que tome otra (Huidobro & Roldan, 2006)

MULTIPLEXACION. Agrupa las sefiales procedentes de varios usuarios y
construye con ellas una Unica sefal que sera la que, finalmente, se transmitira por
el canal (Huidobro & Roldan, 2006).

PAQUETES. Reunién de datos a transmitir sobre una red de comunicaciones.
Estos constan de dos partes: informacion y datos de control, donde se especifica
la ruta a seguir (Stallings W. , 2004).

PCM. Modulacion de pulsos codificados, se muestrea la sefial analdgica y se
convierte en un numero binario en serie, de longitud fija para su transmision
(Tomasi, 2003)
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PSTN. Red de telefonia publica switcheada es decir, el servicio telefénico que se
utiliza para hacer llamada telefonicas comunes (‘VolP', 2007).

SENALES. Las sefiales son representaciones matematicas como funciones con
una o mas variables independientes, por ejemplo, la sefal de la voz puede ser
representada matematicamente por la presion acustica como una funciéon del
tiempo (Oppenheim & Wislisky, 1997).

SWITCH. Tiene la misma funcibn que un Hub y ademas tiene memoria
asociativa en la que guarda la direccion fisica (Mac) del equipo que esta
conectado a cada uno de sus puertos (Gomez & Gil, 2008).

TRANSMISION. Es la comunicacion de datos mediante la propagacion y el
procesamiento de sefiales (Stallings, 2000).

URI. Identifica los recursos, asignando una direccion en una red (Ponce, 2010)

URL.Localizador de recursos uniforme, Dice donde y como encontrar un
contenido (Ponce, 2010).
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