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Resumen: El presente trabajo plantea una propuesta de un servicio de VolP basado
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INTRODUCCION

Supra Caracas es una empresa encargada de prestar el servicio de aseo urbano,
en las areas publicas del Distrito Capital, fue fundada en Agosto del afio 2011 y su
principal mision es mejorar la calidad de vida en la capital, preservando el medio

ambiente.

No obstante, por ser una empresa relativamente joven, no cuenta con una
tecnologia vanguardista en pro de sus objetivos, por lo que alienta a la inclusion de
nuevas tecnologias, procedimientos y aplicaciones, con el fin de mantener el
liderazgo en los servicios medio ambientales. En consecuencia, la Gerencia de las
Tecnologias de la Comunicacién busca promover el estudio, desarrollo e
implementacion de aplicaciones o tecnologias que fomenten una mejor comunicacion

dentro de la empresa.

Siguiendo con esta linea de pensamiento y debido a la carencia de un sistema
de voz, el cual permita comunicar a los diferentes departamentos y sedes de la
compafiia, este proyecto propone un disefio de una central telefnica de voz IP

mediante un software libre llamado Asterisk.

Para describir lo anteriormente sefialado, este proyecto estd conformado por
cinco capitulos, en donde el primero abarca todo el planteamiento del problema, el
segundo contiene las bases teodricas para la comprension del estudio, el tercero

describe la propuesta y todo tipo de informacion recolectada para la realizacion de
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ésta, el cuarto presenta una recopilacion de pruebas y resultados para avalar el
disefio y por ultimo, en el quinto se analizan los resultados del capitulo anterior.

La suma de todos los capitulos lleva a un estudio completo de las tecnologias
de VolIP y software libre necesarias para el desarrollo y disefio del proyecto, con la
finalidad de realizar un trabajo 6ptimo y eficiente, adecuandose a las necesidades de

la empresa.
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CAPITULO

DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Institucién donde se llevé a cabo el siguiente trabajo especial de grado

Sistema Urbano de Procesamiento Recoleccion y Aseo (Supra — caracas)

Es una empresa prestadora del servicio de aseo urbano, recoleccion de
residuos solidos, barrido, limpieza y lavado de areas publicas del Distrito Capital,

suministrandole de esta manera, soluciones integrales en materia medioambiental.

Supra - Caracas, es relativamente joven, fue fundada en Agosto del afio
2011, por disposicion del Presidente Hugo Rafael Chavez Frias, empresa que
contribuye al desarrollo de la ciudad de Caracas. Esta inici6 sus actividades dotada de
unidades con tecnologia innovadora en la recoleccion, transporte de basura y
desechos solidos garantizando un servicio de calidad y la satisfaccion de las

necesidades de todos los habitantes de Caracas.

La principal misién de la empresa Supra - Caracas, es preservar el medio

ambiente para mejorar la calidad de vida de los caraquefios, asi como mantener la
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ciudad libre de residuos sélidos, con alta eficiencia y mejora continua de los procesos,
en busca de la identificacion de los trabajadores con la empresa para lograr

eficazmente los objetivos organizacionales.

De igual manera, intenta mantenerse lider en los servicios
medioambientales, enmarcada en los mas altos principios de moral, ética profesional,
con excelente clima organizacional, para satisfacer las necesidades de los caraquefios,
en la recoleccion y saneamiento de todas las calles de la ciudad capital. Para
conseguir el logro anterior, Supra - Caracas cuenta con un personal altamente
calificado, leal, con una vision clara y estratégica, identificada y comprometida con
una filosofia de trabajo orientada siempre a la participacion activa del pueblo en el
desarrollo de los proyectos, sin importar la envergadura de los mismos y al logro de

todos los objetivos propuestos por la organizacion.

1.2 Planteamiento del problema

Para definir la situacion que genera el estudio, es necesario comprender el
estado de la empresa. Actualmente, Supra Caracas se encuentra dividida en cuatro
sedes, las cuales a su vez conforman distintas Redes de areas locales segmentadas
mediantes subredes. Estas sedes, se localizan separadas geograficamente y las

podemos ubicar en las Mayas, las Artigas, la Yaguara y Zona rental.

A pesar de ser sedes de una misma empresa, éstas no poseen ninguna
conexion entre si, en lo que a telecomunicacion se refiere, sin embargo,

proximamente se llevara a cabo una interconexion mediante una red MetroEthernet
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provista por CANTV, en donde se utilizard la tecnologia Virtual Private Lan Service
(VPLS); ésta permitiria a la red del proveedor emular el comportamiento de un
conmutador o puente, creando una LAN compartida por todas las sedes con un dnico
dominio de Broadcast.

Ya conociendo el momento por el cual transita la empresa y la puesta en
marcha de la interconexion entre las sedes, surge la necesidad de aprovechar esta
infraestructura, proximamente a ser llevada a cabo; no s6lo para proporcionar una
conexion entre diferentes redes, sino también para implementar un servicio de VolIP,
el cual permita realizar llamadas de voz sobre IP entre usuarios de una misma red y

diferentes sedes.

Todo esto representa un verdadero reto, ya que en principio, se hace
necesario verificar las condiciones en cada una de las sedes; asi como también,
realizar una estimacion del ancho de banda con el fin de determinar si el disefio
planteado puede abarcar el servicio a todos los usuarios involucrados y coexistir con
otros servicios presentes en la red. Por otra parte, es imperante analizar el
entendimiento entre las diferentes redes para lograr una comunicacion satisfactoria
entre ellas, al igual que, lidiar con las diferentes aplicaciones y servicios que sean
necesarios para el desarrollo del servicio de VolP bajo una central telefonica basada

en el software Asterisk.

En relacion a lo antes planteado y buscando obtener informacién necesaria
para el desarrollo del disefio operativo del nuevo servicio, se plantean las siguientes
interrogantes: ¢Es posible disefiar una central telefonica de VolP mediante el software

libre Asterisk amoldandose a las exigencias de la empresa?, ;Supra Caracas posee
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una estructura necesaria para soportar un servicio de VolP?, ;Se puede lograr una

comunicacion exitosa entre distintas redes mediante la central telefénica Asterisk?.

1.3 Objetivos del proyecto

Objetivo general

"Realizar una propuesta de un disefio operativo para servicio de voz sobre

IP basado en el software libre Asterisk en Supra Caracas”

Objetivos Especificos

o Recopilar informacion acerca de la estructura de las redes presentes en
la compafiia a fin de dimensionar la posibilidad de implementar el servicio

en la empresa.

o Realizar un estudio de las aplicaciones, servicios y protocolos

necesarios para la elaboracion del disefio.

o Definir las caracteristicas de la configuracién de la central telefonica.
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o Configurar la central telefonica basada en el software Asterisk en la

sede principal de Supra Caracas.

o Realizar pruebas que verifiquen la operatividad del disefio.

o Analizar los resultados para la validacion de la propuesta en las

diferentes sedes de Supra Caracas.

o Evaluar la factibilidad de la implementacion del disefio del servicio de

VoIP dentro de la empresa.

1.4 Justificacion del proyecto

Actualmente, el mundo se encuentra en una tendencia donde su propdsito a
nivel de telecomunicaciones, es converger los servicios de datos, voz y moviles
hacia una red All-IP llamada Next Generation Networking (NGN), esto conlleva al
creciente auge de tecnologias VolP y aplicaciones como Asterisk, en lo que a voz

se refiere.

Siguiendo con esta corriente, la empresa Supra Caracas, busca comprobar la

factibilidad de implementar una central telefénica de VolP mediante la aplicacién
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del software Asterisk. La cual, si se llegara a implementar, conllevaria a mejoras

importantes dentro de la compaifiia.

Entre los beneficios, podemos encontrar la optimizacion de la
comunicacion, no s6lo en cada sede, sino a nivel general en la empresa. Mejorando
asi, la calidad de vida del trabajador y su eficiencia; por ejemplo, a la hora de
comunicar una informacién a otro departamento no se necesitaria ir hacia esa
dependencia, sino simplemente se podria llamar mediante el servicio de VolP

cémodamente desde su computadora o por medio de teléfonos de VVolP.

En referencia a la economia, se aprovecharia la interconexion existente y el
servicio de internet de CANTYV, para proporcionar una plataforma al servicio de
VolIP, relativamente sin costo. Ademas, al poner en funcionamiento este servicio se
reducirian las llamadas entre usuarios dentro de la empresa. Cabe destacar, que la
mayoria de las llamadas se realizan mediante proveedores privados, las cuales
generan un gasto innecesario por concepto de llamadas telefonicas, en consecuencia

se podria ahorrar utilizando y fomentando el servicio de VolP.

En fin, una propuesta de un disefio operativo de una central telefonica de IP,
crearia las bases dentro de la empresa para una posible implementacién de un
servicio de VolP, donde, no s6lo mejora la calidad de la misma, sino que contribuye
al desarrollo y crecimiento de ésta, manteniéndose asi a la vanguardia de la

tecnologia y de las exigencias del mundo actual.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

En esta seccion se especificaran definiciones, conceptos y tecnologias
necesarias para dar forma a la propuesta planteada, la cual, se fundamenta con bases
tedricas, recomendaciones y normas, extraidas de textos, articulos y fuentes

confiables.

2.1 Voz sobre IP

2.1.1 Definicion de VVoz sobre IP

Mejor conocida como Voice Over Internet Protocol o por su acrénimo VolP
es una tecnologia que utiliza una serie de recursos como protocolos, aplicaciones,
codecs, entre otros, que hacen posible la transmision de sefiales de voz sobre redes de

datos como por ejemplo la Internet.

Esta se vale de los servicios del protocolo IP (Internet Protocol) para

encapsular en paquetes, la voz previamente procesada, para luego ésta poder ser
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transportada por la red de datos sin la necesidad de disponer de una infraestructura
de telefonia convencional, como la PSTN. Logrando asi, la convergencia entre la

transmision de voz y el envio de datos.

2.1.2 Bases de la VVolP

2.1.2.1 Codificacién de la voz

Existen diferentes formas de codificar digitalmente el audio, pero el mas
comun de los métodos (y el Unico utilizado en sistemas de telefonia) es el llamado
“Pulse Code Modulation”. El cual, transforma una sefial analégica en una secuencia
de bits (sefal digital).

Si se quiere entender la codificacion de la voz es necesario comprender un
poco modulacion de codificacion de pulsos. Esta, tiene como principio que la
amplitud de la forma de onda anal6gica sea muestreada a intervalos especificos, para
que posteriormente se pueda volver a recrear. La cantidad de detalle que se captura
depende tanto de la resolucion de bits de cada muestra, como de la frecuencia con la
que se extrae las muestras. Un bit de resolucion mayor y una tasa de muestreo mas
alta, proporcionaran una mayor precision, pero como consecuencia se necesitara un

mayor ancho de banda para la transmision de la informacion. [1]
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2.1.2.2 Codec

Los codecs son, generalmente, los diferentes algoritmos matematicos
utilizados para digitalmente codificar y comprimir la informacion de audio analégico.
Muchos de estos modelos tienen en cuenta la capacidad del cerebro humano para

formar una impresién a partir de informacién incompleta.

Entre los principales codecs utilizados por la tecnologia VolP podemos

encontrar:

o G.711: es una recomendacién de codificacion digital creada por la
ITU-T con el objeto de representar sefiales de audio en frecuencias de la
voz humana, mediante simbolos de 8 bits de resolucion, con una tasa de
muestreo de 8000 muestras por segundo, lo que proporciona un flujo de
datos de 64 Kbit/s. Este codec tiene dos versiones conocidas como Alaw y
Ulaw. EI ultimo corresponde con el estandar T1 usado tanto en los Estados
Unidos como en Japon y A-law con el estandar E1 usado en el resto del
mundo. Ambos métodos tienen una curva basada en perfiles logaritmicos,
pero el A-law fue especificamente disefiado para ser implementado con

facilidad por métodos digitales.

o G.711.1: ha sido aprobado por la ITU-T en marzo de 2008. Con la fin
de permitir interoperar con la infraestructura G.711 existente, mejorando la

calidad de la sefial. Para esto se incorpord 2 nuevas capas al actual estandar
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G.711. La primera capa mejora la calidad de G.711 en bajas frecuencias
(banda de 50 a 300 Herzios) que habitualmente no se transmiten en la norma
G.711. La segunda extension, mejora la calidad de las altas frecuencias
(banda de 4KHz a 7KHz). Por lo cual, éste nuevo codec permite afiadir una
0 ambas capas incrementando el bit rate de 64 kbps hasta 80 0 96 kbps. [2]

o G.726: es el predecesor de lo que solia ser el G.721. G.726 puede
funcionar a diferentes velocidades bits y los tipos mas comunes son 16 Kbps,
24 Kbps y 32 Kbps. Ademas, ofrece una calidad casi idéntica a G.711, pero
utiliza solo la mitad del ancho de banda, esto es posible porque en lugar de
enviar el resultado de la medicion de cuantificacion, se envia solamente la
informacion necesaria para describir la diferencia entre la muestra actual y la

anterior. [3]

o G.729: al igual que los anteriores se trata de una recomendacion de la
ITU, cuyas implementaciones han sido histéricamente licenciadas, es decir
no gratuitas. G.729 utiliza 8 kbit/s por cada canal, si se compara este valor
con el de G.711, se notard que consume 8 veces menos ancho de banda, que
representa un ahorro significativo de recursos. Por lo cual, la ventaja en la
utilizacion de G.729 radica principalmente en su alta compresion y bajo
consumo de ancho de banda, haciéndolo atractivo para comunicaciones via
Internet. Pese a su alta compresidbn no deteriora la calidad de voz
significativamente y por esta razon ha sido ampliamente usado a través de

los afios por muchos fabricantes de productos de VolIP. [4]

28



o GSM: llamado oficialmente RPE-LTP (Regular Pulse Excitation—
Long Term Prediction), se conoce mundialmente como GSM debido a que
es el codec usado en el estandar GSM de comunicaciones moviles. Este tiene
una tasa de bits de 13 kbps con un MOS ideal de 3.6 y realiza la codificacion
generando coeficientes representativos de un intervalo de tiempo
determinado. Este intervalo normalmente es de 20 milisegundos de voz. [5]

2.1.2.3 Protocolos de transporte

2.1.2.3.1 UDP

UDP (User Datagram Protocol) y TCP (Transmission Control Protocol)
conforman los protocolos de la capa de transporte del modelo OSI, sin embargo este
altimo casi nunca se utiliza para VolP, porque si bien cuenta con mecanismos
establecidos para asegurar la entrega, no es necesariamente rapido. Por esta razon,
UDP aunque no es orientado a la conexion es el protocolo predilecto para la

transmision de la voz.

Cabe citar al RFC 768 (1980), el cual comenta que:

Este Protocolo de Datagramas de Usuario (UDP: User Datagram Protocol) se define
con la intencidn de hacer disponible un tipo de datagramas para la comunicacion por
intercambio de paquetes entre ordenadores en el entorno de un conjunto
interconectado de redes de computadoras. Este protocolo asume que el Protocolo de
Internet (IP: InternetProtocol) se utiliza como protocolo subyacente.
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Este protocolo aporta un procedimiento para que los programas de aplicacion
puedan enviar mensajes a otros programas con un minimo de mecanismo de
protocolo. El protocolo se orienta a transacciones, y tanto la entrega como la
proteccion ante duplicados no se garantizan. Las aplicaciones que requieran de una
entrega fiable y ordenada de secuencias de datos deberian utilizar el Protocolo de
Control de Transmision (TCP: Transmission Control Protocol).

Luego de citar al RFC 768, es necesario visualizar la estructura del
encabezado UDP, a fin de reforzar el entendimiento del funcionamiento de este
protocolo.

0 7 8 15 16 23 24 31
t———— t———— e e +
| Source | Destination |
| Port | Port |
t———— t———— e e +
| | |
| Length | Checksum |
to—————— to—m————— e fo——————— +
|

| data octets

_|._ ________________

Figura 1. Formato de la cabecera del protocolo UDP

Fuente: (Postel, 1980)

Como se puede observar en la Figura 1, la cabecera del datagrama esta

conformada por 5 campos que seran definidos a continuacion.

o Source Port: es opcional e indica el puerto del proceso emisor, por lo

que en general se asume como el puerto de respuesta, al menos que se
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especifique otro puerto. Su longitud es de 16 bits y si no se utiliza el valor

que apareceré seré el cero.

o Destination Port: representa una direccion de destino, la cual posee

una longitud de 16 bits

o Length: define la longitud en octetos del datagrama, por lo que su

valor minimo es de 8.

o Checksum: la suma de verificacion tiene como propésito detectar
cambios accidentales en una secuencia de datos para proteger la integridad
de los datos, verificando que no haya discrepancias. Para su calculo se
utiliza una pseudo cabecera que también incluye las direcciones IP origen y
destino. Para conocer estos datos, el protocolo UDP debe interactuar con el

protocolo IP.

o Data: se conforma por todos los datos enviados por las capas

superiores del modelo OSI.

Por Gltimo cabe mencionar aquellas aplicaciones que se basan en el

protocolo UDP, se pueden encontrar servidores de archivos remotos, streaming

multimedia, Sistema de Nombres de Dominio (DNS), Protocolo de Gestion Simple
de Redes (SNMP), Protocolo de Transferencia de Ficheros Trivial (TFTP), telefonia

sobre Internet, entre otros.
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21232 RTP

El protocolo RTP (Real-time Transport Protocol) o por su nombre en
espafiol Protocolo de transporte en tiempo real surgid con la idea de crear un
protocolo especifico para la gran demanda de recursos en tiempo real por parte de los
usuarios. Algunos de estos recursos son la musica, videoconferencia, video, telefonia

en Internet entre otras aplicaciones multimedia.

RTP fue conformado conjuntamente con el protocolo RTCP (RTP Control
Protocol), es decir, Protocolo de Control RTP, cuya funcion principal es proporcionar
mecanismos de realimentacion para informar sobre la calidad en la distribucién de los
datos .El estandar de estos dos protocolos fue publicado por primera vez en 1996 por
la IETF (Internet Engineering Task Force) como el RFC 1889 , y actualizado
posteriormente en 2003 en la RFC 3550. [6]

El protocolo RTP se ejecuta, por lo general, sobre UDP, ya que posee menor
retardo que TCP. En consecuencia, con UDP se gana velocidad a cambio de sacrificar
la confiabilidad que TCP ofrece. En sintesis, RTP no es capaz de garantizar la

entrega de todos los paquetes, ni la llegada de éstos en el momento preciso.

El principal objetivo de RTP es multiplexar varios flujos de datos en tiempo
real en un solo flujo de paquetes UDP, pudiéndose enviar tanto unicast como
multicast. Para esto los paquetes son numerados de la siguiente manera; se le asigna
a cada paquete un niamero mayor que su antecesor. Lo cual, serd util para que la

aplicacion conozca si ha fallado o no, algin paquete en la transmision.
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Por otra parte, RTP ofrece una caracteristica resaltante para las aplicaciones
de contenido multimedia en tiempo real, como lo es el time-stamping, permitiendo a
la fuente asociar una marca de tiempo con la primera muestra de cada paquete. Estas
marcas corresponden al inicio del flujo, por esta razon, solo importa las diferencias
entre dichas marcas de tiempo. Con este planteamiento, el destino es capaz de
almacenar en un pequefio buffer e ir reproduciendo cada muestra el nimero exacto de
milisegundos después del inicio del flujo, reduciendo los efectos de la fluctuacion y

sincronizando multiples flujos entre si. [7]

En el marco de las observaciones anteriores, para que el protocolo RTP
pueda notificar el nidmero de secuencia y las marcas de tiempo, es necesario la

existencia de un encabezado, el cual se presentara en el Figura 2.

1 2 3
01 2 3 4567 8 9012345 6789012345678801
v=2|P | X | CC M Payload type Sequence number
Timestamp

Synchronization source (SSRC) identifier

Contributing source (CSRC) identifiers

Data

Figura 2. Encabezado RTP

Fuente: (Implementacion del protocolo RTSP)
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o V: en este campo de longitud 2 bits se identifica la version del

protocolo

o P: Si campo posee un valor de 1, significa que el payload tiene un
contenido relleno. Cabe destacar, que el ultimo byte de la seccién de

relleno indica el nimero de octetos de relleno que se deben ignorar.

o X: estd conformado por un Unico bit, el cual indica si hay un

encabezado de extension.

o CC: sefiala cuantos origenes de contribucion estan presentes, de 0

a 15 .Por lo que su longitud es de 4 bits.

o M: es un marcador especifico de la aplicacién, normalmente un

marcador de inicio (1 bit).

o Payload Type: indica cual es el algoritmo de codificacion que se

ha utilizado, se expresa en 7 bits.

o Sequence number: de longitud de 16 bits, es un contador que se

incrementa en cada paquete RTP enviado.
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. Timestamp: delimitado por 32 bits, indica cuando se cred la

primera muestra en el paquete.

o SSRC: Identifica la fuente del flujo RTP. Cada flujo de una sesi6n
RTP deberia tener un SSRC distinto. La idea es tener un identificador de
fuente de flujo independiente de la direccion de red, para asi poder
identificar nimeros de secuencia y marcas de tiempo provenientes de una

misma fuente. Este posee una longitud de 32 bits.

o CSRC: Compuesto por 32 bits, identifica las fuentes contribuyentes.

o Data: conformada por 32 bits, posee todos los datos enviados por las

aplicaciones.

2.1.2.4 Protocolos de Sefalizacion

Tradicionalmente, la sefializacion en voz sobre IP sigue los mismos
principios que la sefalizacion en la red telefonica conmutada (RTB), en otras
palabras, la sefalizacién y el flujo de voz estan claramente separados y delimitados.
Esta diferenciacidon se puede observar claramente en la VVolP, ya que la sefalizacién
se encuentra administrada por protocolos completamente distintos a los encargados

del tréfico de voz.
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Un protocolo de sefalizacion es un lenguaje comdn hablado por los
teléfonos y servidores de administracion de Ilamadas, PSTN, PBX y sistemas
heredados, por el cual se comunican para establecer, controlar y finalizar las
llamadas. Actualmente, existen distintos protocolos de sefializacién tales como:
SCCP, MGCP, MEGACO/H.248, H.323, IAX, SIP, entre otros. No obstante, los
altimos dos son los que se estudiaran maés a fondo. Aunque, es importante sefialar
que la mayoria de los protocolos de sefializacion mantienen las siguientes

caracteristicas en comun. [8]

o Su propésito es indicar, registrar y facilitar eventos claves en una
Illamada: el comienzo, el final y cuando los usuarios intentan utilizar las

funciones de telefonia como transferencias de llamadas o conferencias.

o A pesar de que las sefiales de llamada usualmente se envian utilizando
UDP, no se consideran trafico en tiempo real como los canales de medios de

comunicacion, que también utilizan UDP.

o Los patrones de trafico generados en la red son cortos y por rafagas, en

oposicion a los canales de medios, que tienden a ser consistentes y largo.

o La mayoria estdn disponibles en implementaciones libres como
Asterisk, GnoPhone , OpenH323 , VOCAL Yy otros.
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2.1.2.4.1 SIP (Protocolo de Inicio de Sesiones).

La Internet Engineering Task Force (IETF) define el Protocolo de Iniciacion
de Sesion (SIP), por primera vez, en su RFC 2543 en marzo de 1999, donde SIP se
especifica como protocolo de sefializacion a nivel de aplicacion que permite el
establecimiento, la modificacion y finalizacion de sesiones multimedia o llamadas a
través de una red IP. Actualmente, el RFC 2543 se encuentra obsoleto y fue
suplantado por el RFC 3261 aprobado en junio del 2002 con el status “Proposed

standard”.

Entre las capacidades SIP se pueden encontrar las siguientes: [9]

o Determinar la ubicacion de un punto final, que en la terminologia SIP
se refiere a cualquier cliente, servidor o gateway en una red de
comunicacion, en consecuencia SIP traduce el nombre del punto final en su

direccién de red actual.

o Determinacion de la disponibilidad de un punto final, si SIP descubre
que un cliente no esta disponible, éste devuelve un mensaje que indica si el

cliente ya estaba conectado a una llamada o simplemente no respondid.

o El establecimiento de una sesion entre dos puntos finales y la gestidn
de llamadas mediante invitacién, finalizacion, o la transferencia de los

participantes.
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o Negociacion de las caracteristicas de una llamada o videoconferencia
cuando ésta se encuentra establecida, por ejemplo, ponerse de acuerdo sobre
el tipo de codificacion que los puntos terminales emplearan.

° El cambio de las caracteristicas de una llamada o videoconferencia

mientras se estd conectado.

2.1.2.4.2 1AX2

Es la version mejorada, actualizada y estandarizado de Inter-Asterisk-
Exchange (1AX), el cual es un protocolo de sefializacion disefiado por el creador de
Astersisk Mark Spencer, con el objetivo de solucionar algunos problemas existentes
con otros protocolos. Actualmente, IAX es obsoleto, siendo asi desplazado por
IAX2, el cual se encuentra especificado y estandarizado en status “Informational” en
el RFC 5456.

El principal objetivo de IAX2 ha sido minimizar el ancho de banda utilizado
en la transmision de voz y video a través de la red IP, con particular atencion al
control y a las llamadas de voz y proveyendo un soporte nativo para ser transparente
a NAT.

IAX2 utiliza un unico puerto UDP 4569, y por lo tanto funciona bien en

entornos con NAT (el obsoleto protocolo IAX1 usaba el puerto 5036). IAX2 utiliza
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un Unico puerto UDP para el control y tréfico de datos, por lo que la sefializacién y el
flujo de datos viajan conjuntamente, permitiendo asi el paso por los router y

firewalls de manera sencilla.

Cabe destacar, que IAX2 es un protocolo binarioy esta disefiado vy
organizado de manera que reduce la carga en flujos de datos de voz. A diferencia de
SIP que como se sefialo anteriormente, es un protocolo basado en texto. Esto es una
ventaja desde el punto de vista de ancho de banda puesto que en binario se

desperdiciardn menos bytes.

Adicionalmente, el protocolo permite la troncalizacion de varios canales de
audio en el mismo flujo de datos. En otras palabras, en un mismo datagrama se
pueden enviar varias sesiones al mismo tiempo, lo que significa una reutilizacion de

datagramas y por consiguiente un ahorro de ancho de banda.

2.1.2.5 Elementos que afectan la calidad de servicio de la voz sobre IP

2.1.2.5.1 Latencia

Causada principalmente por enlaces de red lentos. La Latencia o retardo, en
el caso de VolP, es el tiempo que transcurre desde el instante en que los llamantes se
expresan  hasta el momento en que el receptor escucha esa expresion. La
investigacion ha demostrado que la latencia de ida y vuelta a menos de 150 ms no es

inmediatamente perceptible, pero la latencia superior a 150 ms es notable, y el retardo
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superior a 300 ms se considera inaceptable. A continuacién se mostrard una figura,

perteneciente a la recomendacion G. 114, la cual sefiala el nivel de satisfaccion de los
usuarios respecto al retardo de la voz.
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Figura 3. Efecto del retardo absoluto en la satisfaccion del usuario.

Fuente: (Recomendacion UIT-T G.114, 2003)

El retardo tiene los siguientes efectos en las aplicaciones de telefonia:

. Puede reducir la velocidad de la conversacion humana.
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o Puede causar que el transmisor y el receptor se interrumpan, sin

querer, el uno al otro.

o Puede exacerbar otro problema de calidad de servicio como el eco.

o Puede causar retrasos en las aplicaciones de sincronizacion de

llamadas de conferencia.

La mejor manera de vencer a la latencia es utilizar codecs de bajos intervalos
de paquetizacion y mantener vinculos rapidos de la red, ya que los protocolos de QoS
por si solos no pueden mejorar directamente el impacto de la latencia. En otras

palabras, no pueden acelerar la red.

La latencia es uno de los enemigos de la voz sobre IP, pero también hace
posible algunas soluciones basadas en codecs, las cuales minimizan la pérdida de
paquetes y jitter. Esto se debe a que esas soluciones como por ejemplo Jitter buffer y
la ocultacion de pérdida de paguetes (PLC) son dos fuentes de latencia. De hecho,

algunos elementos que contribuyen al retardo son:

o Framing y paquetizacion

o Software de procesamiento y PLC
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° Jitter buffer

o Enrutamiento y firewall transversal

. Transcodificacion

o Medios de acceso Yy la interconexion de la red

En consecuencia, reducir al minimo la latencia es una manera importante
para maximizar la calidad percibida del servicio de VolP. Las dos principales fuentes
de latencia son Framing / paquetizacion, que puede agregar hasta 30 ms de latencia y

el enrutamiento, que puede agregar 5-50 ms por salto.

2.1.2.5.2 Pérdida de paquetes

La pérdida de paquetes es perjudicial para las llamadas VolP. Su principal
causa es la congestion de la red. Por otra parte la solucion para la pérdida de paquetes
va ligada a la utilizacion de los codecs. Esto se debe, a que PLC es una caracteristica
de algunos codecs que permite un desglose de la calidad de la percepcion para
reducir el impacto de la pérdida de paquetes al minimo a través de algoritmos de

vectorizacion.
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En marco de las observaciones anteriores, los codecs funcionan
reemplazando el sonido que presumiblemente se habria producido por un paquete que
se perdio, con el sonido que se predice en base a la secuencia de paquetes recibidos
antes y después de él, esto se utiliza principalmente cuando se posee de un amplio
buffer .Pero incluso con PLC en vigor, las tasas de pérdida de paquetes en una red de
VoIP deben mantenerse por debajo de 1%. Si bien las medidas de calidad de servicio
pueden mejorar el problema de la pérdida de paquetes, proporcionando ancho de
banda reservado o prioridad para los paquetes de voz, sigue siendo importante
conservar la capacidad de red disponible y mantener las tasas de pérdidas de paquetes

por debajo del 1 %.

2.1.25.3 Jitter

Jitter es un problema méas complejo que la latencia y las pérdidas de
paquetes. Es la variacion en el tiempo de retardo de un paquete al siguiente. Hace que
los paquetes lleguen fuera de orden, dejando huecos en la secuencia de elaboracion de
la sefial de voz. El Jitter se incrementa cuando el trafico de voz debe viajar a través

de varios routers. Mientras mas saltos, peor es el jitter.

Para tratar de que el jitter tenga un menor impacto en la calidad de voz se
emplea el siguiente principio. Si se espera un poco mas por los paquetes de voz en el
destino (antes de reensamblar la sefial de voz para enviarla al teléfono del
destinatario) es posible que llegue una buena parte de los paquetes extraviados y la
comunicacion sufra menos las consecuencias. Sin embargo, el problema es que con

esta accion se aumenta el retardo, que es un problema que interfiere con el servicio de
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VolIP. No obstante, la idea es buena y por lo tanto es probable que lleguen una gran

parte de los paquetes perdidos sin afectar significativamente el retardo.

En consecuencia, se define un jitter buffer, el cual es un pequefio registro
donde se almacenan temporalmente todos los paquetes de voz durante un periodo de
tiempo para esperar por posibles paquetes perdidos. El tiempo de espera se denomina

“tamano del buffer”.

2.1.25.4 Eco

Se esta en presencia de eco cuando una persona escucha las palabras que
acaba de mencionar, de nuevo, una fraccion de segundo mas tarde por teléfono. Es
probable que, si el eco se produce en menos de 150 ms desde el momento que lleg6 a
decir las palabras, entonces no se notard. El eco es causado por tres condiciones, y €s

peor cuando coexisten las tres:

* Conexion entre TDM y VoIP o terminales analdgicos y puntos finales de

VolP. Mientras mas puntos de interfaz tengan la red, mayor sera el eco.

» Larga latencia de ida y vuelta entre la persona que llama y el receptor.

Cuanto mayor sea la latencia, el eco serd mas molesto.
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* Conexion de una ruta de llamada entre dos hilos analogicos y TDM o
dispositivos analdgicos de cuatro hilos. En este caso, el eco es causado por una
incapacidad del circuito TDM o de cuatro hilos para cancelar la sefial de tono local
en el dispositivo de dos hilos.

2.1.2.6 Softphones y Teléfonos IP

2.1.2.6.1 Softphones

Un softphone es una aplicacion de software que se ejecuta en un ordenador
portatil o de escritorio. El audio debe pasar a traves del sistema de sonido de la PC,
por lo que normalmente necesitan un auricular que funcione bien con las aplicaciones
de telefonia. Mas recientemente, las aplicaciones de softphone se han disefiado para
teléfonos inteligentes que le permiten conectarse a otras redes que no sean solo la red
celular. La interfaz del softphone suele parecerse a un teléfono fisico, pero esto no

es necesario. [10]

Los Softphones resuelven el problema de la portabilidad al ser instalados en
un dispositivo que es probable que ya se mueve con usted, como su ordenador portatil
o teléfono inteligente. Ademas, su costo es minimo (por lo general libre, 0 en un
rango de precio de $ 30 por paquete). Asimismo, los softphones son sélo software,
faciles de instalar y actualizar, y suelen tener caracteristicas que funcionan mediante

periféricos, como una cdmara web para video llamada.
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Algunas de las desventajas de los softphones, es la necesidad de mantener
los dispositivos encendidos, también la utilizacion de un auricular cada vez que se
toma una llamada y el hecho de que muchos PCs de forma aleatoria, durante el dia,
deciden hacer algo distinto de lo que el usuario quiere que hagan, por lo que podrian
provocar que el softphone dejase de trabajar mientras que algunos programas

realizan tareas de fondo del CPU.

Entre los softphone mas populares se pueden encontrar los siguientes:

o X-lite: Combina las funcionalidades de llamadas de voz y video con
mensajeria instantanea. Asimismo, puede ser usado tanto en Windows como
en Linux. Esta basado en el protocolo SIP y soporta distintos tipos de codec
como: G .711, GSM, Speex, entre otros.

o Zoiper: Se puede conseguir gratuitamente y es compatible con la
mayoria de sistemas operativos de Smartphone (iOS, Android, Windows

Mobile); es facil de usar y configurar.

. Sjphone: es un software libre disponible en Windows, Linux y Mac.
Soporta tanto H.323 como SIP. Admite mdaltiples configuraciones y
diferentes codecs tales como: G.711a, G.711u, GSMy iLBC.
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o Qutecom: Anteriormente conocido como WengoPhone, QuteCom es
un software libre, desarrollado inicialmente por Wengo. Es compatible con
SIP y soporta una amplia gama de codecs de VolIP, incluyendo G.729,
G.711, iLBC, G.722 y Speex.

o 3CX: Disponible para Windows, Iphone y Android. Valido para
protocolo SIP y para codecs G.711a, G.711uy GSM.

2.1.2.6.2 Teléfono IP

Es un dispositivo fisico que se observa como un teléfono de oficina, tiene un
auricular, botones numerados, pero ademas se conecta directamente a la red.

Usualmente también es llamado teléfono VoIP , teléfono SIP o hardphone.

Los Hardphones tienen la ventaja de que los teléfonos tienen buenas
propiedades acusticas para las comunicaciones de voz. Cualquier teléfono de buena
calidad esta disefiado para recoger las frecuencias de la voz humana, filtrar el ruido de
fondo no deseado y normalizar la forma de onda resultante. Al mismo tiempo, un

hardphone no requiere de un computador para estar funcionando todo el tiempo.

Pero, las desventajas de los teléfonos IP, es que son costosos y no
portatiles, en relacion a los distintos softphones de calidad que se encuentran hoy en

el mercado, los cuales estan disponibles de forma gratuita.
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2.2 Asterisk

2.2.1 Definicion

Es un software libre que emula el comportamiento y las funciones de una
central telefonica o PBX. Asterisk es desarrollado por la empresa Digium, la cual
invierte en el desarrollo del cddigo fuente y en el hardware de telefonia de bajo
costo, que opera en conjunto con Asterisk. Este software funciona en el ambiente

Linux y permite conectividad en tiempo real entre la PSTN y redes VolIP. [11]

Asterisk es capaz de convertir una computadora en un servidor de
comunicaciones, proveyéndolo de un sistema IP PBX, puertas de enlace VolP,
servidores de conferencias, entre otros. Es usado ampliamente por pequefias y
medianas empresas, multinacionales, call centers, compariias de telecomunicaciones,
gobiernos alrededor del mundo y todo aquel aficionado que disponga de tiempo para

experimentar con él. [12]

2.2.2 Caracteristicas

o IP PBX: la principal caracteristica de Asterisk es funcionar como IP
PBX. Soporta interfaces para conectar a lineas internas y externas, tales
como: PSTN, E1, T1, ISDN, etc. Ademéas de todas las funcionalidades
estandares de los PBXs, musica y llamada en espera, direccionamiento de

llamadas, entre otros.
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o Voice Over IP: permite enviar voz a través de una red no orientada a

la conexion utilizando el protocolo de Internet (IP).

o Advanced Call Distribution: puede recibir una llamada telefénica,
identificar sus atributos y hacer decisiones de ruteo basandose en sus
caracteristicas. Una vez que se decide como rutear la llamada, se puede
enviar a una extension o a un grupo de ellas, grabar la llamada, enviar a un

voicemail, entre otras.

o Call Detail Records: almacena los detalles de las llamadas, mediante
archivos de texto plano o motores de base de datos. Con esta informacion es
posible hacer una auditoria de quien realizé la llamada, cuanto tiempo duro,

etc.

o Call recording: permite grabar las conversaciones que ocurren a
través del IP PBX, por lo que se puede saber el contenido de las

conversaciones.

o Text to Speech: es una tecnologia que convierte un texto en sonidos

de lenguaje natural, se puede utilizar junto con IVR.
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o Interactive Voice Response: es un sistema que permite ofrecer
servicios interactivos utilizando Asterisk, el cliente llama y encuentra
archivos que reproducen instrucciones, también el sistema puede leer
comandos o textos de entrada y en base a los comandos obtener informacién
de una base de datos y reproducirlos utilizando TTS.

o Voice Mail: tiene incluido un sistema de correo de voz que permite
gue una persona deje un mensaje, adicionalmente soporta diferentes zonas de

tiempo y notificacion a los usuarios via mail.

o Call Queues: permite administrar multiples colas para atender

llamadas.

o Call Parking: o llamada en espera es un tipo de servicio relacionado
con las colas de llamadas; si hay una llamada en espera, el sistema permite

al usuario administrar si quiere o no atender la llamada.

o Conference Rooms: soporta el uso de canales de conferencias. Estos
pueden ser publicos o privados, silenciados por un administrador y creados

estatica o dindmicamente.
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o Asterisk Gateway Intarface: AGI es un método estandar mediante el
cual programas externos pueden interactuar con Asterisk. Hay interfaces
para diferentes lenguajes de programacion, entre ellos Python,Java, PHP,
Perl, C#.

2.2.3 Distribuciones basadas en Asterisk

Instalar Asterisk es un proceso laborioso que requiere mucho cuidado y un
buen manejo basico de GNU/Linux para compilarlo. Afortunadamente existen
distribuciones pre compiladas de Asterisk, que contienen una interfaz web que
facilita su instalacion, configuracion y administracion. Algunas de las distribuciones

existentes son:

AsteriskNOw  permite instalar Asterisk y comenzar a crear aplicaciones
telefonicas inmediatamente. Lo logra instalando una distribucion GNU/Linux
completa con CentOS, Asterisk, los drivers DAHDI y la FreePBX como interfaz
administrativa si se desea. La complejidad de Asterisk y Linux es manejada por el
instalador y la interfaz administrativa, lo que permite una mayor atencién en crear las

soluciones de telefonia.

Trixbox Community Edition tiene sus inicios en el afio 2004 cuando era
conocido como Asterisk@Home. Desde entonces ha ido ganando terreno como una
de las distribuciones mas populares de Asterisk con un promedio de 65,000
descargas por mes. Trixbox es conocido por su flexibilidad para satisfacer las

necesidades de desarrollos personalizados del sistema.
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FreeSWITCH es una plataforma de telefonia de codigo abierto, escalable y
multiplataforma disefiada para enrrutar e interconectar protocolos de comunicacion
usando audio, video, texto o cualquier otro formato multimedia. Desde 2006 vino a
competir contra opciones propietarias. También provee una plataforma estable de
telefonia, en donde las aplicaciones telefonicas pueden ser desarrolladas bajo una

amplia gama de herramientas libres.

Elastix es un software de cddigo abierto para el establecimiento de
comunicaciones unificadas. Pensando en este concepto el objetivo de Elastix es el de
incorporar en una unica solucion todos los medios y alternativas de comunicacion
existentes en el ambito empresarial. EI proyecto Elastix se inici6 como una interfaz
de reporte para llamadas de Asterisk y fue liberado en Marzo del 2006.
Posteriormente el proyecto evoluciond hasta convertirse en una distribucion basada

en Asterisk.
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CAPITULO 1|

MARCO METODOLOGICO

3.1 Propuesta de un disefio operativo de un servicio de VolP

La propuesta de un servicio de VoIP se genera por la necesidad de la
empresa Supra- Caracas de ofrecer a sus empleados una red con la capacidad de
intercambiar datos y voz, con el objetivo de optimizar el desempefio de sus

trabajadores.

Por lo tanto en la presente seccidn, se abarcaran los puntos necesarios para
la estructuracion y definicion de la propuesta de servicio de voz sobre IP; enmarcados

en la topologia, los requerimientos, el software, entre otros.

3.1.1 Requerimientos

Luego de haber definido la estructura y el dimensionamiento de la empresa

expuesta en los Anexos N° 2, es necesario comprender cada uno de los
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requerimientos que presenta la compafiia, a fin de realizar una propuesta acorde a

las necesidades de la misma.

Para la determinacion con claridad y exactitud de los requerimientos de la
empresa se realizé una reunion con la Gerencia de Tecnologias de la Informacion,
donde se establecieron cada uno de los puntos que se requieren, los cuales son

presentados a continuacion:

o Instalar un servidor de pruebas, donde se realicen tests para verificar el
funcionamiento de un servicio de VolP, sobre la red LAN de Supra Caracas

las Mayas.

o Utilizar solamente software’s libres o en su defecto gratis que sea

compatible tanto con Linux como con Windows.

o Proveer de las configuraciones necesarias tanto al servidor como a la

red, para una posible puesta en marcha del servicio de VoIP.
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3.1.2 Topologia

En esta seccion se explicard como se encontrard distribuido el servicio de
voz sobre IP en la red de Supra Caracas. En donde, se propone instalar un servidor
de VolIP en el nicleo de los servicios de la red.

Cabe citar al Trabajo Especial de Grado de Bazan O. (2012), donde sefiala

que:

El nodo central estard ubicado en la sede Las Mayas, desde el cual se pueda
administrar toda la red. La eleccion de ésta sede como nodo central se debe a
gue la mayor cantidad del personal administrativo de la empresa opera en esta
localidad, en consecuencia el grueso de los procesos se desarrollan en la misma:
pagos, compras, despachos de camiones, control de operaciones, etc. Ademas,
esta sede cuenta con el espacio fisico para la instalacion del centro de datos de
la red.

En la orientacion de lo antes expuesto, otras de las razones de proponer un
solo servidor en la sede de las Mayas, es la cantidad de usuarios que se encuentra en
cada una de las demas localidades. Tanto en las Artigas como en la Yaguara y Zona
Rental la poblacién de usuarios para el servicio de voz sobre IP no supera a los 20
clientes por sede y aungue se estima un crecimiento del 20% no se justifica el uso de

un servidor local para cada area.

Por otra parte, tomando como base la propuesta de Bazan O. (2012), a
continuacién se describird como ha de estar distribuido en la red WAN el servicio
de VolIP.
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Figura 4. Topologia Fisica WAN
Fuente:(Bazan, 2012, pag. 86)
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Figura 5. Topologia légica WAN

Fuente:(Bazan, 2012, pag. 85)

Luego de observar las topologias fisica y logica de la red WAN
perteneciente a la empresa, se propone colocar el servidor con el servicio de VoIP
detras del switch perteneciente al nodo central las Mayas, es el lugar ideal para que
todas las sedes tengan acceso a él y ademas al ser este servicio solamente para las
redes locales de la compariia y no para usuarios provenientes de otras redes, no existe
la necesidad de colocarlo en la DMZ.
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3.1.3 Software

Acatando lo dispuesto en la Gaceta oficial N° 38.095 de fecha 28/ 12/ 2004,

la cual sefiala en su articulo primero lo siguiente:

Articulo 1. La Administracion Publica Nacional empleara prioritariamente
Software Libre desarrollado con Estdndares Abiertos, en sus sistemas,
proyectos y servicios informaticos. A tales fines, todos los drganos y entes de la
Administracion Publica Nacional iniciaran los procesos de migracién gradual y
progresiva de éstos hacia el Software Libre desarrollado con Estandares
Abiertos.

Para esta propuesta se recurrird, en su mayoria a distribuciones de software
libre 0 en su defecto a software gratis que sean compatibles tanto con Linux como

con Windows, ayudando asi a la migracién hacia los Software libres.

3.1.3.1 Servidor

Debido a la complejidad y necesidad de tener un amplio conocimiento del
ambiente Linux para compilar Asterisk. Se propone utilizar un servidor basado en una

distribucién pre compilada de Asterisk llamada Elastix.
Elastix es una de las distribuciones mas faciles de usar y con mayor soporte

en la red, asimismo su concepto de comunicaciones unificadas es simplemente

atrayente, ya que puede abrir un abanico de opciones a mas posibilidades de
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comunicacion y no solamente a voz sobre IP. Entre estas opciones, se pueden

encontrar servidores de mensajeria instantanea, de correo y de fax.

IP PBX como una funcién de Elastix introduce una interfaz grafica web, la
cual permite realizar todas las configuraciones de Asterisk por medio de ésta. Sin
embargo, aun se puede acceder a la consola de Asterisk y configurar todo por medio
de comandos.

3.1.3.2 Softphone

En este topico se abarcan tres grandes grupos como lo son: usuarios en
ambiente Linux, usuarios en ambiente Windows y por ultimo usuarios a través de

dispositivos moviles como celulares y tabletas.

En Supra Caracas, todos los dispositivos que se encuentran en ambiente
Linux operan a través de la distribucion Ubuntu 12.04.2. Para esta distribucion se
recomienda utilizar softphone tales como: SJphone, Qutecom y Zoiper. Este ultimo
posee la ventaja de ser uno de los pocos que puede funcionar con el protocolo 1AX,

lo cual es de gran ayuda a la hora de realizar pruebas con dicho protocolo.

Por otro parte, los usuarios del sistema operativo Windows, aunque sean
pocos Y se pretenda una migracion total hacia Ubuntu, se les recomienda el uso de X-
lite, Zoiper y 3CX. Cabe destacar que todos estos softphones son gratis, aunque

poseen versiones no gratuitas, las cuales habilitan mas opciones.
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Por ultimo, para los usuarios moviles existen softphones compatibles con
Android, i0S, Windows phone tales como: Zoiper, 3CX, Nimbuzz, entre otros.
Todas estas aplicaciones son compatibles con SIP, y en algunos casos no hacen falta
ya que el mismo celular posee una opcion para configuracion de teléfonos SIP.

3.1.4 Codec

Este es un aspecto importante, ya que se vera reflejado tanto en la calidad de
la voz, como en ancho de banda utilizado en la llamada. Para esta propuesta se

decidi6 utilizar uno de los codecs mas usado, el cual es llamado G. 711.

El principal motivo de esta eleccion, es que el codec G. 711 ofrece una
excelente calidad de voz ya que practicamente no la comprime, por otra parte éste ya
viene habilitado en Asterisk y de igual manera en Elastix, por lo que no se necesita
pagar por él, lo cual se traduce en un ahorro para la empresa. No obstante, G.711
posee una desventaja, ya que ocupa un ancho de banda considerable, lo que es poco

recomendado para conexiones de ancho de banda.

3.1.4.1 Determinacién del ancho de banda

Ya habiendo seleccionado el codec a utilizar, es preciso analizar cuanto
sera la tasa de transferencia por cada llamada. En consecuencia, se presentara la

estructura basica de la trama de VolP en una red LAN, que posee en general un
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verificador de secuencia o FCS, la carga atil y 4 cabeceras que dependen de los
protocolos o estandares que se utilicen.

Ethernet UDP RTP PAYLOAD
14 bytes 8 bytes 12 bytes bytes depende del codec

Figura 6. Trama de VolP

Fuente: “De elaboracion propia”

Cabe destacar, que el encapsulado de la trama puede variar segin sea su
enlace, puede ocurrir que el enlace sea de una red WAN vy en este caso se podria
encapsular la trama con el protocolo PPP, cuya arquitectura esta precisamente
disefiada para la transmision a través de enlaces WAN. Entendiendo que en el caso de

Supra Caracas no se aplica

Para el calculo del ancho de banda que es necesario para la comunicacién en

un solo sentido, se realiza utilizando la siguiente ecuacion:

Longitud de encapsulacion + Longitud de carga util

AB = ABcodec * (D

Longitud de carga 1util

Ecuacion 1. Calculo del ancho de banda para VolP
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A continuacion, se describiran las variables de la ecuacién donde:

o AB= Ancho de banda necesario para transmitir la voz.

° ABcodec = Ancho de banda del codec.

o Longitud de carga util = Longitud del payload.

o Longitud de encapsulacion = Longitud de bits adicionales al

payload debido a la encapsulacion.

Por consiguiente, la longitud de la encapsulacion de una trama LAN se

obtiene de la siguiente manera:

o Cuatro Cabeceras Ethernet, IP, UDP y RTP: 14 bytes + 20 bytes + 8
bytes + 12 bytes = 54 bytes.

o FCS: 2 bytes.

o Para un total de 56 Bytes

Luego para el célculo de la Longitud de carga Util es necesario, observar la

Ecuacién 2.

62



Longitud de carga util = ABcoédec x Rt  (2)

Ecuacion 2. Longitud de carga util

La variable RT sefialada en la Ecuacion 2, es llamada retardo de
encapsulamiento. Este se encuentra definido en el RFC 1890, el cual especifica que

el retardo de encapsulamiento por defecto deberia ser de 20 ms.

Ya conociendo Rt y el codec a utilizar, se puede reemplazar los valores en la

ecuacion y obtendremos lo siguiente:

bits
Longitud carga util = 64000 seg * 20 = 1073seg = 1280 bits (3)
. .. 1 byte
Longitud carga util = 1280 bits * Shits 160 bytes 4)

Luego se reemplaza los valores de longitud de carga, longitud de
encapsulamiento y el ancho de banda en la Ecuacion 1, para obtener el ancho de

banda total.

kbits 56 bytes + 160 bytes kbits
* = 86.4

AB = 64 .
seg 160bytes seg

(5)
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Es importante hacer notar, que éste ancho de banda es solamente para un
flujo de voz en una red LAN utilizando el codec G.711, si se desea calcular el ancho
de banda en otro tipo de red o con otro codec serd necesario repetir los céalculos

detallando las nuevas consideraciones.

3.1.5 Protocolo de sefalizacion

Aungue en el Capitulo Il se habia comentado que IAX fue creado para
solventar algunos problemas experimentados en SIP. Es momento de hacer una

comparacion para dirimir cual protocolo es mejor.

En lo que se refiere a ancho de banda, IAX utiliza un menor ancho de banda
que SIP ya que los mensajes son codificados de forma binaria mientras que en SIP

son mensajes de texto.

Por otra parte, en 1AX la sefializacion y los datos viajan conjuntamente con
lo cual se evitan los problemas de NAT que frecuentemente aparecen en SIP. En este
altimo, la sefalizacidén y los datos viajan de manera separada y por eso aparecen

problemas de NAT cuando el flujo voz debe superar los routers y firewalls.

En SIP el flujo RTP puede viajar de extremo a extremo sin la necesidad de
pasar por el servidor de sefializacion de control. Por el contrario, en IAX debido a que
la sefializacion y los datos viajan de forma conjunta, todo el trafico de audio debe

pasar obligatoriamente por el servidor IAX. Esto conlleva a un aumento en el uso del
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ancho de banda que deben soportar los servidores, sobre todo cuando hay una gran

cantidad llamadas simultaneas.

Cabe destacar, que 1AX2 es un protocolo pensado para la transmisién de
video y voz sobre IP. Adicionalmente, presenta funcionalidades donde se destaca la
posibilidad de enviar o recibir planes de marcado (dialplans) que resultan utiles al
usarlo conjuntamente con servidores los Asterisk. En cambio, SIP es un protocolo de
proposito general y podria transmitir sin dificultad cualquier informacién y no sélo
audio o video, esto lo hace més escalable que IAX, ya que éste se ve limitado solo a

transmision de audio y video.

La decision de asumir cual de los dos protocolos se adecua méas a las
necesidades de la empresa, estd basada en una de las caracteristica de SIP, la cual
sostiene que este es un protocolo en estatus “Proposed Standard” por la IETF y
debido a su aplicacion en el tiempo, es ampliamente implementado por todos los
fabricantes de equipos y software. Todo lo contrario de IAX2, el cual posee
recientemente un estatus “informational”, expuesto es su RFC 5456. En consecuencia

no se encuentra en una amplia gama de dispositivos existentes en el mercado.

Con la eleccion de SIP se busca tener un abanico mas grande de opciones a
la hora de elegir que softphone o Teléfono IP se desea proponer, ademas de contar

con la seguridad de ser un protocolo en estatus “Proposed Standard”.
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3.1.6 Usuarios

3.1.6.1 Perfiles

La creacion de los perfiles, permite al administrador de la red la
posibilidad de hacer un seguimiento a cada usuario, con el objetivo de obtener datos
tales como numero de llamadas y duracién de las mismas, que serviran de base para

la posible implementacion de servidores de correo y Fax.

Estos perfiles comprenderan los datos como el nombre del usuario, login,
contrasefia, extension y grupo al cual pertenece. Cabe destacar, que solamente
pertenecerdn al grupo de administradores los usuarios adscritos a la Gerencia de
Tecnologias de la Informacion, los demas usuarios estaran catalogados en el grupo
de extensiones, por lo cual no tendran ningin permiso para modificar las
caracteristicas del servidor. Sin embargo, podran acceder a opciones con el objeto de

habilitar la llamada en espera, colocarse en estatus no disponible, entre otros.

3.1.6.2 Extensiones

Representan los nameros a los cuales se debe discar para comunicarse con
otros usuarios. En la presente propuesta se plantea linkear los perfiles de usuarios
con las extensiones, identificando a que departamento y sede pertenecen. A
continuacion se presentard una tabla, describiendo como debera repartirse las

extensiones conforme a las areas sefaladas.
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Tabla 1. Extensiones

Fuente: “De elaboracion propia”

Departamentos Las Mayas | Las Artigas |La Yaguara | Zona Rental
Gerencia de Tecnologias
de la Informacion 001 al 099
Gerencia General 101 al 199
Recursos Humanos 201 al 299
Bienestar Social 301 al 399
Compras 401 al 499
Némina 501 al 599 3001 al 3099
Consultoria Juridica 601 al 699
Servicios Generales 701 al 799
Seguridad 801 al 899 3101 al 3019
Operaciones 901 al 999 3201 al 3299
Registro y Control 1001 al 1099
Auditoria y procesos 1101 al 1199
Taller 2000 al 2099 | 3301 al 3399
Almacén 3401 al 3499
Ambiente 2100 al 2199
Bio infecciosos 2201 al 2299
Recaudacion 4001 al 4099

3.1.7 Hardware

La eleccién de un hardware para implementar un servicio de VolP, no es una

ciencia exacta depende en gran medida de los requisitos y de las caracteristicas con

las que se desea ejecutar el servicio.
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Como primer paso, se necesita cumplir con los requerimientos basicos del
sistema operativo que funcionard en el servidor. Para esta propuesta, el sistema
operativo a utilizar es una distribucién de Linux llamada CentOS 5.9, ya que ésta

viene integrada con Elastix.

Entre los requisitos minimos de CentOS se identifican una memoria RAM de
64 MB, un espacio en disco duro de 1024 MB y un procesador de arquitectura i386
0 x86_64. Sin embargo estos requisitos hoy en dia son ampliamente superados por
cualquier ordenador, por lo cual para obtener una mejor idea de cual es el hardware

necesario se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

o Cantidad de extensiones Yy tipo: como se expresa en los Anexos N° 2
(Tabla 2-1), se pretende tener un aproximado de 60 extensiones SIP, cabe
destacar que debido a que solamente se propone tener un servicio que
ofrezca realizar llamadas en la red de Supra Caracas y no uno que incluya
usar lineas de teléfono convencionales (analégicas o digitales). No se
necesitara tarjetas especiales o gateways ya que estos proporcionan
conectividad hacia las redes de telefonias tradicionales (analégicas, BRI, PRI
y GSM).

o Numero de llamadas simultaneas: se pretende ofrecer un 50% del

total posible en llamadas, lo que se traduce en 15 llamadas simultaneas.
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o Ratio de llamadas: esta consideracion se encuentra ligada a la
anterior , por lo que se pretende un promedio de 5 llamadas por cada 20

usuarios

o Codecs a utilizar: como se propuso anteriormente solo se utilizara el
codec G.711, esto es un ventaja para el rendimiento de un servidor de VolIP,
ya que el codec G.711 casi no comprime el audio por lo cual no requiere
tanta utilizacién de la memoria RAM. Por otra parte, al s6lo utilizar un codec
para toda la red no se necesitara aplicar transcoding. La practica de este
proceso merma en un 60% el nimero total de llamadas simultaneas en los

servidores que utilicen Asterisk.

Luego de entender las variables que condicionan al servidor Elastix se
propone un Server Quad Core o Dual Dual Core de 2GB a 4GB de memoria RAM.
Ademas, de un disco duro no menor a 500 GB. Se podria pensar que estas
especificaciones son un poco exageradas y mas teniendo en cuenta que Asterisk ha
logrado mas de 350 llamadas simultaneas utilizando el codec G.711 y sin

transcodificacion con un procesador Pentium 4 y 1 GB de RAM. [13]

Sin embargo, pensando en que Elastix puede ofrecer mucho mas que un
servicio de VolP y considerando que las computadoras promedio actuales poseen esas
especificaciones, no cabe la menor duda que un servidor con tales caracteristicas

cumpliria con los requerimientos de la empresa.

69



CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1 Objetivo General

Comprobar la correcta operatividad de la propuesta de servicio de VolP, asi
como también, verificar la compatibilidad y funcionamiento de los protocolos,
programas Yy equipos que interactien con el servidor y hagan posible Ila

comunicacion.

4.2 Escenarios de prueba

Para la realizacion de las siguientes pruebas, se opt6 por 3 topologias de
ensayo distintas, que escenificaran tres posibles ambientes para un servicio de VoIP.
La primera consiste en un ambiente controlado conformado por 2 terminales un
router y el servidor Elastix, el esquema de este escenario se puede observar en la

Figura 7.
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Cisco Linksys E1200
192.168.0.1 SUBRED

@ 192.168.0.0/24

<

DEFECTO
192.168.0.1
SERVIDOR TERMINAL B
ELASTIX 192.168.0.108
192.168.0.106

/f

1,

TERMINAL A
192.168.0.104

Figura 7. Escenario 1

Fuente: “De elaboracion propia”

Por otro parte, la segunda topologia se refiere la red de Supra las Mayas, en
este escenario se estara en presencia del retardo y el trafico producido por la red, por
lo que dara una idea real de como seria el comportamiento de un servicio de voz

sobre IP en la empresa. En la Figura 8 a continuacion se describe este escenario
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SUB RED
LA ROMANA

MODEM ADSL 172.16.14.0/24

GATEWAY POR
DEFECTO
192.168.10.1

TERMINAL C
192.168.11.27
SO: UBUNTU

SUB RED SUB RED
192.168.10.0/24 192.168.11.0/24

o//"

S

SERVIDOR ELASTIX
192.168.10.41

@ TERMINAL D
% S 192.168.10.175
SO: ANDROID

TERMINAL A

192.168.10.35
SO: WINDOWS

TERMINAL B
192.168.10.38
SO: UBUNTU / WINDOWS

Figura 8. Escenario 2

Fuente: “De elaboracion propia”

Por altimo, la tercera topologia se puede observar en la Figura 9. Aqui se
representa una comunicacion por medio de una VPN que actualmente posee la
compaiiia, en este sentido se decidio llevar a cabo unas pruebas con la finalidad de

comprobar la factibilidad de realizar una llamada de voz sobre IP mediante la VPN



SERVIDOR SERVIDOR
ELASTIX OPENVPN
192.168.10.41 192.168,10.107

INTERNET

CLIENTEVPN  SUBRED SUPRA SUBRED SUPRA CLIENTE VPN
TERMINAL A LAS MAYAS ZONA RENTAL TERMINAL B
192.168.10.108  192.168.10.0/24 192.168.14.0/24 192.168.14.56
GATEWAY POR GATEWAY POR
DEFECTO 192.168.10.1 DEFECT0192.168.14.1

Figura 9. Escenario 3

Fuente: “De elaboracion propia”

4.3 Listado de pruebas

4.3.1 Medicion del retardo y pérdida de paquetes en la red

En este test, se utilizo el escenario nimero 2 para comprobar cuanto es el

retardo y la pérdida de paquetes en la sub red de Supra Las Mayas.

4.3.1.1 Procedimientos

1. Se procedi6o a utilizar el terminal A descrito en la figura 8
perteneciente a la red 192.168.10.0/24 y con direccion IP 192.168.10.35.
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2. Seguidamente, se ejecuto la Consola de Windows en el Terminal A.

3. Se escribi6 el siguiente comando “PING 192.168.10.1 -n 100”. Cabe
destacar, que con este comando se estd enviando 100 solicitudes de eco al
Gateway por defecto de la Red Supra Las Mayas, cuya direccion es
192.168.10.1 y se encuentra en la red 192.168.10.0/24 sefialada en la figura
8.

4.  Luego, el resultado fue copiado en un block de notas para su posterior

analisis.

5. Para finalizar, estos procedimientos se realizaron tres veces, en
diferentes horas del dia (9:00 AM ,12:00 PM y 15:00 PM). Con el fin de

estar en presencia de distintos volumenes de tréafico en la red.

4.3.1.2 Resultados

El resultado esperado para esta prueba, es de obtener un retardo en los
paquetes menor a 150 ms y una pérdida de paquetes no mayor al 1% .A
continuacion se presentaran los resultados obtenidos mediante el comando PING

para 3 distintas horas del dia.
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Estadisticas de ping para 192.168.10.1:
Paquetes: enviados = 100, recibidos = 100, perdidos =0
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms, Maximo = 45ms, Media = 3ms

Figura 10. PING Test 9:00 Am

Fuente: “De elaboracion propia”

Estadisticas de ping para 192.168.10.1:
Paquetes: enviados = 100, recibidos = 99, perdidos =1
(1% perdidos),
Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = Oms, Maximo = 120ms, Media = 4ms

Figura 11. PING Test 12:00 Pm

Fuente: “De elaboracion propia”

Estadisticas de ping para 192.168.10.1:
Paquetes: enviados = 100, recibidos = 100, perdidos =0
(0% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms, Maximo = 193ms, Media = 7ms

Figura 12. PING Test 15:00 Pm

Fuente: “De elaboracion propia”

4.3.2 Verificacion de la conectividad entre una PC y el Servidor Elastix

Esta prueba se realizd con el objetivo de comprobar si los dispositivos de la

subred Supra Las Mayas podian observar la presencia del Servidor Elastix en la red.
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Por esta

figura 8.

razén, el experimento se realiz6 en el escenario de pruebas 2 tipificado en la

4.3.2.1 Procedimientos

1.  Se anexé el servidor Elastix a la subred 192.168.10.0/24 de Supra Las
Mayas, con una direccién IP 192.168.10.41 y un gateway por defecto de
direccién 192.168.10.1, como se muestra en la figura 8.

2. Luego, se selecciond el terminal B de direccion IP 192.168.10.38
perteneciente a la sub red 192.168.10.0/24, expuesta en la figura 8, y se
accedio al terminal de Ubuntu.

3. Se procedio a ejecutar el siguiente comando “PING 192.168.10.41 -
c20”.Con el proposito de hacer una solicitud de eco al servidor Elastix
previamente instalado en la subred 192.168.10.0/24.

4.  Se capturaron los resultados para posterior analisis.

5.  Adicionalmente, se seleccioné el terminal C de direccién IP
192.168.11.27 correspondiente a la subred 192.168.11.0/24, como se sefiala

en la figura 8, y se accedié al terminal de Ubuntu.

6.  Posteriormente, se ejecutd el siguiente comando “PING 192.168.10.41
-c20”.Con la intencion de comprobar, si se puede establecer una conexion
al servidor Elastix desde otra subred perteneciente a la red de Supra Las

Mayas.

76



7. Por altimo, se recolectaron los datos obtenidos.

4.3.2.2 Resultados

administrador@A000279426supra:~$ ping 192.168.10.41 —c20
PING 192.168.10.41 (192.168.10.41) 56(84) bytes of data.
64 bytes from 192.168.10.41: icmp_reg=1 ttl=64 time=1.48 ms
64 bytes from 192.168.10.41: icmp_req=2 ttl=64 time=2.39 ms
64 bytes from 192.168.10.41: icmp_req=3 ttl=64 time=1.50 ms

64 bytes from 192.168.10.41: icmp_req=18 ttI=64 time=1.46 ms
64 bytes from 192.168.10.41: icmp_req=19 ttI=64 time=3.94 ms
64 bytes from 192.168.10.41: icmp_req=20 ttI=64 time=1.73 ms
--- 192.168.10.41 ping statistics ---
20 packets transmitted, 20 received, 0% packet loss, time 19029ms
rtt min/avg/max/mdev = 1.400/2.018/5.383/0.969 ms

Figura 13. Verificacion de conectividad desde la red 192.168.10.0/24

Fuente: “De elaboracion propia”

administrador@A000275826supra:~$ ping 192.168.10.41 -c20
PING 192.168.10.41 (192.168.10.41) 56(84) bytes of data.
64 bytes from 192.168.10.41: icmp_reg=1 ttI=64 time=1.50 ms
64 bytes from 192.168.10.41: icmp_req=2 ttI=64 time=1.44 ms
64 bytes from 192.168.10.41: icmp_req=3 ttI=64 time=1.48 ms

64 bytes from 192.168.10.41: icmp_req=18 ttI=64 time=2.35 ms
64 bytes from 192.168.10.41: icmp_req=19 ttI=64 time=1.47 ms
64 bytes from 192.168.10.41: icmp_req=20 ttI=64 time=1.49 ms
--- 192.168.10.41 ping statistics ---
20 packets transmitted, 20 received, 0% packet loss, time 19030ms
rtt min/avg/max/mdev = 1.437/2.127/7.724/1.386 ms

Figura 14. Verificacion de conectividad desde la red 192.168.11.0/24

Fuente: “De elaboracion propia”
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4.3.3 Registro de una extension mediante Elastix

En esta prueba, se pudo comprobar si la creacion de una extension mediante
la interfaz gréafica de Elastix, se traduce en algin cambio en la consola de Asterisk,
por lo cual se estaria verificando si el servidor Elastix funciona correctamente. Cabe

sefialar, que para esta prueba se utilizé el escenario nimero 1, resefiado en la figura 7.

4.3.3.1 Procedimientos

1. Primeramente, se accedid al servidor Elastix de direccion IP
192.168.0.106 y direccion de subred 192.168.0.0/24, con la finalidad de

ingresar a la consola de Asterisk mediante el comando “Asterisk-r”.

2. Después, se ejecutd el comando “SIP show peers”.

3. Se tomo6 un screenshot de la consola de Asterisk.

4.  Luego, se cred una extension SIP como se muestra en el apartado de
Anexos N°3 (3.1.2) .Cabe destacar que la extension se registré con el

nombre “1001”

5.  Paraterminar, se repitié el paso nimero 3.

78



4.3.3.2 Resultados

Se espera que el comando “SIP show peers” muestre como se agregan los
usuarios y su estado en la IPBX de Asterisk. Por tanto, a continuacién se observa el

resultado a través de la consola de Asterisk

[rootPlocalhost " 1# asterisk -r

Jerbozity is at least 3

localhost+=CLI> sip show peers

ame /username Host Dyn Forcerpor

t ACL Port Jtatus
1 =ip peers [Monitored: B online, B offline Unmonitored: B online, B offlinel
localhost=CLI> _

Figura 15. SIP show peers sin usuarios

Fuente: “De elaboracion propia”

[root@localhost “1# asterisk -r
Jerbosity is at least 3
localhost=CLI> sip show peers
Jame /username Host Dyn Forcerpor
t ACL Port Status
1881 (Unspecified) D N
n 8 UNKENOWN

1 sip peers [Monitored: B online, 1 offline Unmonitored: 8@ online, B offlinel
-- Remote UNIX conmection
-- Remote UNIX connection disconmmected

localhost=CLI>

Figura 16. SIP show peers con un usuario

Fuente: “De elaboracion propia”
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4.3.4 Comprobacion del registro de un Softphone SIP

En este Test se utilizo el sniffer Wireshark y el softphone X-lite, para
observar si se realiza el registro de los Softphone en el servidor Elastix, por medio de
la consola de Asterisk y la interfaz Wireshark. Es importante sefialar, que la prueba

se llevo a cabo en el escenario 1, descrito en la figura nimero 7.

4.3.4.1 Procedimientos

1.  Secreo una extension para un Softphone SIP, como se especifica en el
apartado Anexos N°3 (3.1.2). Esta extension se identifico con el numero
441000”

2. Seguidamente, se accedio al servidor Elastix expuesto en la figura 7, el
cual posee una direccion IP 192.168.0.106 perteneciente a la subred
192.168.0.0/24. Para luego ingresar a la consola de Asterisk mediante el

comando “Asterisk-r”.

3. Luego, se inici6 el sniffer en el terminal A sefialado en la figura 7, se
selecciond la interfaz  Ethernet  de direccion IP 192.168.0.104
correspondiente a la subred 192.168.0.0/24 mediante la siguiente secuencia

de configuraciones: Capture — Interface — Ethernet:192.168.0.104.

4.  Seejecutd la captura de paquetes mediante el comando Start y se filtro

el tréfico SIP, gracias a la opcion de Wireshark “Filter: SIP”.
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5. Posteriormente, se configuré el softphone X-lite con una extension
previamente registrada, como se describe en la seccion Anexos N° 3 (Figura
3-23).

6. Para finalizar, inmediatamente se observo el flujo de trafico SIP
mediante la siguiente linea pasos de opciones de Wireshark: statistics —
Flow-Graph — Displayed packets - General Flow - Standard source /
destination addresses — Ok. Se tomé un sreenshot al resultado emitido por

Wireshark y la consola de Asterisk.

4.3.4.2 Resultados

Se espera obtener un resultado, que describa un flujo de trafico SIP referente
al registro del Softphone, asi como también un cambio en la consola de Asterisk que

sefale el registro por medio del Softphone
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. 192.168.0.104 Comment
Time

192.168.0.106
7.579194000 . Bequest: REGISTER: SIP- Request REGISTER sip 1921680106  (fetch bindings)
7.579608000 . M SIP: Status 401 Unsuthorized (0 bindings)
7.584751000 _@M‘L} SIP: Request REGISTER sipl921680106 (fetch bindings)
7.585516000 @MI SIP: Request OPTIONS sip:l000@192 1680 104-26534rinstance
7.585665000 y Mf_ SIP: Status 200 OK {0 bindings)
7.581700000 __Status: 200 OK . SIP: Status: 200 OK
7.597792000 _F@M SIP: Request SUBSCRIEE sip-l0DD@152 168.0.106
7.598227000 -__ w_ SIP: Status 401 Unauthorized
7.606124000 _M SIP: Request SUBSCRIBE sip:l0D0@132 168.0.106
7606605000 o Sus 000K | | |sp s 200 0K
7.606791000 _Mﬂ SIP: Request NOTIFY sipl000@152 168010426354
7632502000 L Status 000K, s s 200 0K

Figura 17. Captura del flujo SIP en el registro de un Softphone

Fuente: “De elaboracion propia”

-- Registered SIP "16888° at 192.168.8.164:26994
localhost=CLI>» sip show peers
Hame - username Host Dyn Forcerpor
t ACL Port Status

1868818688 192 .168.08. 184 D N
i 26994 OK (6 ms)
1 sip peers [Monitored: 1 online, B offline Unmonitored: B online, B offlinel

Figura 18. Captura de pantalla de la consola de Asterisk

Fuente: “De elaboracion propia”

82




4.3.5 Establecimiento y finalizacién de una llamada utilizando SIP

Esta prueba consiste en realizar una llamada entre 2 softphones ubicados en
los terminales Ay B, concernientes a la figura 8, y capturar el tréfico generado por
los protocolos RTP y SIP. Se debe sefialar, que esta prueba se llevé a cabo en el
escenario 2, por lo que se tuvo que filtrar el flujo para, solamente, observar el

establecimiento y finalizacion de la llamada.

4.3.5.1 Procedimientos

1.  Se ejecutd el programa Wireshark en el terminal A de direccién IP
192.168.10.35 y en el terminal B de direccion IP 192.168.10.38, ambos

pertenecientes a la subred 192.168.10.0/24 escenificada en la figura 8

2. Luego, se procedio a capturar el trafico filtrando, solamente, los
protocolos SIP y RTP. Esto se llevé a cabo mediante las siguientes

secuencias de comandos en la pantalla principal de Wireshark.

Para capturar el trafico en el Terminal A:

Capture — Interface — Ethernet: 192.168.10.35 — Start
Filtrado:
Filter: “SIP OR RTP”
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Para capturar el trafico en el Terminal B:

Capture — Interface — Ethernet: 192.168.10.38 — Start
Filtrado:
Filter: “SIP OR RTP”

3. Seguidamente, se utilizd 2 extensiones SIP previamente creadas
(“1001” y “1003”), en el servidor Elastix identificado en la figura 8, y
registradas mediante el softphone X.-lite. Para luego realizar una llamada
entre el terminal Ay B, durante 1 min.

Cabe destacar, que en este prueba la extension “1003” pertenece al terminal
A yla nombrada “1001” concierne al terminal B. La Ilamada se realizd
discando la extension 1001 desde el software X- Lite del terminal A y se

recibio la llamada en el Terminal B

4.  Por ultimo, se examind el flujo del trafico capturado, por medio de

la siguiente sucesion de opciones en la interfaz principal de Wireshark:

Terminal A: Telephony — VoIP Calls — Initial speaker 192.168.10.35
(“1003” < sip:1003@192.168.10.41 < sip:1001@192.168.10.41) — Flow

Terminal B: Telephony — VolIP Calls — Initial speaker 192.168.10.41

(“Gregory Pasante” < Sip:1003@192.168.10.41 <
sip:1001@192.168.10.38:5060) — Flow
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4.3.5.2 Resultados

El resultado deseado es obtener una llamada satisfactoria, donde el proceso
de establecimiento y finalizacion sea similar al especificado en la seccion SIP del
capitulo Il. A continuacion se mostrara el resultado obtenido.

T 1921681035 Comment
'"‘E 192.168.10.41
7.428428000 INVWE];SPP BV32RTPType, U_j';g?llla SIP From: “1003"<sip: 1003 @182 168.1041 To:<sip 00l @192 1681041
7.440684000 syt 00Tying 4 || SIP Status
7.551185000 180 Ringin . SIP Status
{E0a1) ] i {50a)
7.583238000 i 180 Ringin . SIP Status
17.749871000 200 QK SOP (gilll g71lA teI'eEhone- SIP Status
=) {080
17782773000 AR (725 10) S RTP Mum packets2014 Duration:51000s SSRC0X7BTBFERS
17530467000 :;m_'% @ SIF Request
17.855240000 o =BIP (gZIIN RTP Num packets3040 Durstion:60.755s SSRCO:365DEFZE

{17150

78797337000 BYE SIP Request

Figura 19. Comunicacioén entre el terminal Ay el servidor

Fuente: “De elaboracion propia”
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Time

15623638000
15665382000
25833768000
25835457000
25839110000
25946720000
87.047651000
87.135517000

1921681041

1921681038

INVITE SOP (g711U g711A GSM teleph

200 O

K SDP (q711U g711A telephone-

Comment

SIP From: "Gregory Pasante” <siprl003@152 168 1041 Tor<sipdl001 @152 168 10 38:-5060
SIP Status

RTP Mum packet=3024 Durstion:51 213z S5RCDCELDIEAS

SIP Status

SIP Request

RTP Num packet=3025 Durstion:60.800s S5RCETBLAEFD

SIP Reguest

EIP Status

Figura 20. Comunicacion entre el servidor y el terminal B

Fuente: “De elaboracion propia”

4.3.6 Tasa de pérdidas de paquetes

Esta prueba se efectud con la finalidad de simular una llamada en ambiente

real, se realizo en el escenario de pruebas niumero 2 tipificado en la figura 8, en donde

se buscd capturar los paquetes RTP para medir si se perdian o no durante la llamada

4.3.6.1 Procedimientos

1.

Se inicié el programa Wireshark en el terminal A de direccion IP
192.168.10.35 y en el terminal B de direccion IP 192.168.10.38, ambos
pertenecientes a la subred 192.168.10.0/24 sefialada en la figura 8.

86




2. Luego, se procedi6 a capturar el trafico filtrando solamente el
protocolo RTP. Seleccionando la siguiente serie de item de Wireshark que se

muestran a continuacion:

Para capturar el trafico en el Terminal A:
Capture — Interface — Ethernet: 192.168.10.35 — Start
Filtrado:

Filter: “ RTP”

Para capturar el trafico en el Terminal B:
Capture — Interface — Ethernet: 192.168.10.38 — start
Filtrado:

Filter: “RTP”

3. Seguidamente, se realiz6 una llamada desde el terminal A (extension

1003) hacia el terminal B (extensioén 1001), identificados en la figura 8.

4.  Por altimo, se recolectd los datos arrojados por Wireshark en ambos

terminales, por medio de la secuencia de opciones expuestas a continuacion:

Para Terminal Ay B: Telephony — RTP — show all stream
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4.3.6.2 Resultados

El resultado esperado para esta prueba es que la tasa de pérdida de paquetes
no supere el 1% total de paquetes enviados y recibidos. Es importante sefialar, que la
IP PBX de Asterisk funciona como intermediario del flujo RTP, en consecuencia
todo trafico RTP que se transmita entre dos terminales debe dirigirse primero al
servidor Asterisk. Por esta razdn, el resultado obtenido se presentara en 2 tramos .EI
primero comprenderd el flujo presente entre el terminal Ay el servidor, y el segundo

representa el trafico existente entre el servidor y el terminal B

Tabla 2. Pérdidas de paquetes

Fuente: “De elaboracion propia”

Tramo A: TERMINAL A (192.168.10.35) <« SERVIDOR (192.168.10.41)
Sentido Src IP addr Dst IP addr Packets Lost

Forward 192.168.10..35 192.168.10.41 3040 0(0,0%)
Reverse 192.168.10.41 192.168.10..35 3014 0(0,0%)
Tramo B: SERVIDOR (192.168.10.41) «— TERMINAL B (192.168.10.35)
Forward 192.168.10. 38 192.168.10.41 3024 0(0,0%)
Reverse 192.168.10.41 192.168.10.38 3025 7(0,2%)

4.3.7 Medicion del Jitter

Al igual que la anterior prueba, se utilizé la topologia 2 , sefialada en la

figura 8, y se capturo las estadisticas del trafico RTP.
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4.3.7.1 Procedimientos

1. Se inici6 el programa Wireshark en el terminal A de direccion IP
192.168.10.35 y en el terminal B de direccion IP 192.168.10.38, ambos

pertenecientes a la subred 192.168.10.0/24 correspondiente a la figura 8.

2. Seguidamente, se procedié a capturar el trafico de paquetes filtrando
solamente el protocolo RTP. Ejecutando las siguientes opciones en el

programa Wireshark como se muestra a continuacion.

Para capturar el trafico en el Terminal A:
Capture — Interface — Ethernet: 192.168.10.35 — Start
Filtrado:

Filter: “ RTP”

Para capturar el trafico en el Terminal B:
Capture — Interface — Ethernet: 192.168.10.38 — start
Filtrado:

Filter: “RTP”

3. Se ejecutd una llamada desde el terminal A (extension 1003) hacia el

terminal B (extension 1001), identificados en la figura 8, durante un minuto.

4.  Para finalizar, se observd Yy se recogié las graficas emitidas por
Wireshark relacionadas al trafico RTP. Cabe destacar, que la secuencia de

opciones a continuacion fueron necesarias para obtener el resultado.
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Terminal A:
Telephony — RTP — show all stream — Forward 192.168.10.35:5064 to
192.168.10.41:17150 — Analyze — Graph — Graphl

Telephony — RTP — show all stream — Forward 192.168.10.41:17150 to
192.168.10.35:5064 — Analyze — Graph — Graphl

Terminal B:
Telephony — RTP — show all stream — Forward 192.168.10.38:5062 to
192.168.10.41:14400 — Analyze — Graph — Graphl

Telephony — RTP — show all stream — Forward 192.168.10.41:14400 to
192.168.10.35:5062 — Analyze — Graph — Graphl

4.3.7.2 Resultados

Se espera que el jitter entre el punto inicial y final de la comunicacion sea

menor a 100 ms. Los resultados obtenidos podran ser observados a continuacion.
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[l RTP Graph Analysis Forward: 192.168.10.35:5064 to 192.168.10.41:17150 Reverse: NONE:0 to NONE:0 (50| o=
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Graph 1| Fwd Jitter: 192.168.10.35:5064 to 192.168.10.41:17150 (55RC=0:365D2F28) Tick interval: 0.1 sec lz‘

Figura 21. Jitter: Desde el Terminal A hacia el servidor.

Fuente: “De elaboracion propia”
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Figura 22. Jitter: Desde el servidor al terminal A

Fuente: “De elaboracion propia”
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u RTP Graph Analysis Forward: 192.168.10.38:5062 to 192.168.10.41:14400 Reverse: NONE:0 to NONE:O l =RACN X

— 5.000ms
— 2.500ms
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Figura 23. Jitter: Desde el Terminal B hacia el servidor.

Fuente: “De elaboracion propia”
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Figura 24. Jitter: Desde el servidor al Terminal B.

Fuente: “De elaboracion propia”
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4.3.8 Medicion de la tasa transferencia de bits en una llamada

Para medir la tasa de transferencia en una llamada se realizaron dos pruebas.
La primera, utilizd la topologia de pruebas nimero 1 sefialada en la figura 7,
filtrando de esta manera todo trafico proveniente de internet y de aplicaciones que
interactien con los servidores de la red, logrando asi una mayor exactitud en la
medicion. La segunda prueba, se realizd en el escenario nimero 2, descrito en la
figura 8, donde se incluyd un tréfico de descarga y carga, desde y hacia el internet,

simulando el peor escenario en la red.

Es importante sefialar, que para este Test se utiliz6 una aplicacion gratuita
Ilamada Networx, esta herramienta sirve para recoger datos sobre el uso de ancho de
banda y medir la velocidad de Internet o cualquier otra conexion de red. Se
encuentra disponible para su descarga en la siguiente direccion URL

http://www.softperfect.com/products/networx/

4.3.8.1 Procedimientos

Prueba 1: Topologia 1, Figura 7

1.  Se activo la aplicacién Networx para medir la tasa de transferencia, en

el terminal A descrito en la figura namero 7.

2. Seguidamente, se realizé una llamada entre el terminal A de direccion
IP 192.168.0.104 vy el terminal B de direccion IP 192.168.0.108, ambos
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pertenecientes a la subred 192.168.0.0/24 expuesta en la figura 7, por un
plazo de 1 min.

3. Al finalizar la llamada, se accedié a la barra de tareas del sistema
operativo Windows, se procedié hacer click en el icono de Network e
inmediatamente se selecciond la opcidn “mostrar grafico”. Para luego, hacer
un screenshot y capturar los datos obtenidos por la aplicacion.
Adicionalmente, se escogid el item “velocimetro”, en la herramienta, para

obtener una interpretacion numérica del grafico capturado.

Prueba 2: Topologia 2, Figura 8

1.  Se ejecutd la herramienta Networx con el fin de medir la tasa de

transferencia, en el terminal A descrito en la figura namero 8.

2. Luego, se procedié a realizar un proceso de descarga y carga de
archivos, desde y hacia el internet, utilizando todo el ancho de banda

disponible para navegacion por internet.

3. A continuacion, se realizd una llamada entre el terminal A de
direccion IP 192.168.10.35 y el terminal B de direccion IP 192.168.0.38,
ambos pertenecientes a la subred 192.168.10.0/24 sefialada en la figura 8,

por un periodo de 1 min.

4.  Por ultimo, se escogi® la caracteristica “mostrar grafico” en la
aplicacion Networx, con el propésito de ejecutar un screenshot y capturar

los datos obtenidos por la herramienta.
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4.3.8.2 Resultados

Se desea comprobar si los Bits/s enviados y recibidos en una llamada
corresponden a la tasa de transferencia del codec utilizado, que en este caso es el
llamado G .711. Por esta razon, se espera una tasa de transferencia de 86.4kbits/s
tanto en el canal de subida como en el de bajada.

Entrada de datos

| salida de datos

©  Ambos datos

Figura 25. Tasa de transferencia.

Fuente: “De elaboracion propia”
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Tabla 3. Tasa de transferencia

Fuente: “De elaboracion propia”

Datos Donwload Upload
Tasa de transferencia promedio 88,1 kbit/s 88,2 kbit/s
Tasa de transferencia maxima 93,4 kbit/s 93,4 kbit/s
Datos recibidos 645 KB
Datos enviados 646 KB
Total de datos transferidos 1,26 MB
Desde 19/02/2013 09:49:55 a.m
Tiempo transcurrido: 00-01-00

NetWorx (Todas las conexi

Figura 26. Tasa de transferencia topologia 2.

Fuente: “De elaboracion propia”
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4.3.9 Verificacion de la interoperabilidad de las distintas plataformas.

Con este experimento se busca comprobar si se pueden obtener llamadas
exitosas mediante distintos tipos de softphone en diferentes sistemas operativos. Se
Ilevara a cabo en la topologia de pruebas 2 escenificado en la figura 8. Es de sefialar,
que se prestara mayor atencion a la plataforma moévil, en busca de integrarla al

servicio de VolIP

4.3.9.1 Procedimientos

1.  Se procedié a registrar extensiones ya previamente creadas. Para el
sistema operativo Windows, se utilizd el softphone X-lite, el cual fue
instalado en el terminal A ,por otra parte para la distribucion Ubuntu se
empleo el software Qutecom en el terminal B y para el ambiente Android el
terminal D manejo el softphone Zoiper. Cabe recalcar que todos estos

terminales estan descritos en la figura 8.

2. Luego, se realizaron llamadas entre cada una de las plataformas.

3. Por Gltimo, se verifico si la llamada fue exitosa
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4.3.9.2 Resultados

El resultado esperado es conseguir que todos los intentos de llamadas sean

exitosos, sin importar el sistema operativo o el softphone que se esté utilizando. A

continuacion se presentara los resultados obtenidos.

Tabla 4. Verificacion de llamadas entre distintos softphone.

Fuente: “De elaboracion propia”

Softphone

X-lite(Windows)

Qutecom(Ubuntu)

Zoiper(Android)

X-lite(Windows)

v

v

v

Qutecom(Ubuntu)

v

v

v

Zoiper(Android)

v

v

v

4.3.10 Pruebas a través de una VPN

Todas las pruebas a continuacion se hicieron en el escenario de 3,

identificado por la figura 9, buscando comprobar la posibilidad de tener un servicio

de VolIP por medio de la VPN de Supra Caracas.
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4.3.10.1 Medicion del retardo y pérdida de paquetes (VPN)

4.3.10.1.1 Procedimientos

1. Se procedié a conectar el terminal B de direccion IP 192.168.14.56
perteneciente a la sede de Supra Zona Rental con el terminal A de direccién
IP 192.168.10.108 y de direccién subred 192.168.10.0/24 ubicado en Supra
las Mayas, por medio del Cliente OPENVPN.

2. Seguidamente, se ejecuto la consola de Windows en el terminal B y se
escribi6 comando “PING 192.168.10.108 -n 100 para realizar un envié de
paquetes ICMP al terminal A de la figura 9.

3. Luego, el resultado fue copiado en un block de notas para su analisis.

4.3.10.1.2 Resultados

Estadisticas de ping para 192.168.10.108:
Paqguetes: enviados = 100, recibidos = 99, perdidos = 2
(2% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo =322ms, Maximo = 679ms, Media =426ms

Figura 27. PING en el escenario de prueba 3.

Fuente: “De elaboracion propia”
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4.3.10.2 Medicién de la tasa de Transferencia (VPN)

4.3.10.2.1 Procedimientos

1. Se utiliz6 2 extensiones previamente creadas y configuradas en los
softphones pertenecientes a los terminales A y B. Cabe destacar, que los

terminales se encuentran identificados en la figura namero 9.

2. Se inicid el establecimiento del cliente OPENVPN en los dos

ordenadores

3. Luego, se activo la aplicacion Networx en el terminal B.

4.  Seguidamente, se realizo una llamada entre los terminales.

5. Se registraron los resultados mostrados por Networx, mediante la

opcidn grafica de esta aplicacion.

4.3.10.2.2 Resultados

Se espera obtener una tasa de transferencia superior a la evaluada en la red

LAN de Supra las Mayas .A continuacién se presenta el resultado recolectado.
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Figura 28. Tasa de transferencia mediante una VPN.

Fuente: “De elaboracion propia”

4.3.10.3 Establecimiento y finalizacion de una llamada (VPN)

4.3.10.3.1 Procedimientos

1.  Seprocedié a establecer una conexién mediante la VPN entre el

terminal A y B descritos en la figura 9.

2. Se ejecuto el programa Wireshark en los 2 terminales anteriores.
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3. Luego, se procedi6 a capturar el trafico de la llamada, filtrando
solamente los protocolos SIP y RTP, siguiendo la secuencia de opciones

descritas a continuacion.

Para capturar el trafico en el Terminal A:
Capture — Interface — Ethernet: 192.168.10.108 — Start
Filtrado:

Filter: “RTP”

Para capturar el trafico en el Terminal B:
Capture — Interface — Ethernet: 192.168.14.56 — start
Filtrado:

Filter: “RTP”

4.  Seguidamente, se realizd una llamada entre los 2 terminales durante 1

min.

5. Por dltimo, se finalizd la captura de trafico y se recogieron los datos.

4.3.10.3.2 Resultados

A pesar, que se pudo realizar el establecimiento y finalizacion de una
Illamada no se pudo capturar trafico RTP y SIP para el analisis, simplemente se
obtuvieron paquetes UDP. Adicionalmente, se aprecidé un retardo considerable en el

audio.
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4.3.10.4 Medicién del retardo y pérdida de paquetes durante una llamada
(VPN)

Debido, a que en la prueba anterior no se pudo capturar los paquetes RTP y
SIP, no se logro analizar variantes como la pérdida de paquetes, el jitter, entre otros.
En consecuencia se planteé utilizar el comando PING durante una llamada para
obtener un valor de cudnto seria el retardo y la pérdida de paquetes en una llamada

en curso.

4.3.10.4.1 Procedimientos

1.  Se procedi6 a conectar el Terminal B a la red de Supra Las Mayas por
medio del Cliente OPENVPN, sefialado en la figura 9.

2. Luego, se realizé una llamada entre los Terminales Ay B

3. Seguidamente y durante la llamada, se escribio el siguiente comando
“PING 192.168.10.108 -n 100” en la consola de Windows del terminal B.

Para enviar solicitudes de eco al terminal A

4.  Seesperd a que se terminara de ejecutar el comando PING.

5. Luego, se finalizo la llamada.
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6.  Por Gltimo, se recolectaron los datos arrojados por el comando PING.

4.3.10.4.2 Resultados

Se espera que los resultados no varien en comparacién a la prueba de
“Medicion del retardo y pérdida de paquetes a través de un tiinel VPN”. El resultado

obtenido se mostrara a continuacion.

Estadisticas de ping para 192.168.10.108:
Paquetes: enviados = 100, recibidos = 75, perdidos = 25
(25% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo =2135ms, Maximo = 2603ms, Media =2371ms

Figura 29. PING en el escenario 3 durante una llamada.

Fuente: “De elaboracion propia”
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

A raiz de las pruebas realizadas en el capitulo anterior, a continuacion se
describiran los analisis obtenidos gracias a los resultados que arrojaron los distintos

tests.

Luego de revisar los resultados arrojados por la prueba “Medicion del
retardo y pérdida de paquetes en la red” se puede asegurar que la red de Supra las
Mayas se encuentra apta para la habilitacion de un servicio de Voz sobre IP, esto se
debe a que no presenta una pérdida significativa en el trafico de paquetes, ademas
también se puede observar como el retardo de los paquetes no supera los 150 ms

recomendados por la ITU en su documento G.114.

Por otra parte, se detalla como el retardo de los paquetes aumenta mientras
éste tenga que pasar por mas dispositivos intermedios, este hecho se demuestra al
analizar los resultados emitidos por la prueba “Verificacion de la conectividad entre
una PC y el Servidor Elastix”, la cual ademas de corroborar el buen funcionamiento
y configuracion de la interfaz de red del servidor, demuestra de que manera aumenta

el retardo si el terminal se encuentra en otra sub red distinta a la del servidor.
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Conjuntamente con la prueba anterior, existen otras que arrojaron resultados
que avalan el buen funcionamiento del servidor, ejemplo la nombrada “Registro de
una extension mediante Elastix”. Como ya se ha sefialado el software propuesto
ofrece una interfaz grafica, la cual ayuda a la configuracion del sistema. Sin embargo
es necesario comprobar que aquellos cambios que se realicen en la interfaz sean
resefiados en los archivos de configuracién. Esto se pudo comprobar mediante los
resultados arrojados, ya que al consultar la consola Asterisk se observd una nueva
extension agregada.

Otra prueba importante es la llamada “Comprobacion del registro de un
Softphone SIP”. Cabe destacar, que si los softphones no logran registrarse en el
servidor no podran ofrecer ninguna comunicacién y mucho menos ser capaces de
realizar una llamada. Al analizar los resultados recolectados en esta prueba, se
puede observar coémo en el proceso de registro entre un softphone y un servidor, estos
intercambian paquetes SIP. EI softphone envia mensajes de solicitud como
REGISTER utilizado para registrar un cliente SIP y SUBSCRIBE el cual establece
un didlogo SIP para recibir estadisticas. De igual manera, el servidor envia mensajes
como NOTIFY usado por el servidor de la central telefonica para comunicar
estadisticas y OPTIONS que funciona para consultar a otro cliente SIP sobre sus
capacidades, tipos de contenidos, extensiones, codecs, entre otros. Por otra parte, al
finalizar el proceso de registro se observo de qué forma en la consola de Asterisk se
ve reflejado un nuevo usuario SIP online, que en este caso seria el softphone que se

acaba de registrar, lo cual es una prueba fehaciente de un exitoso registro SIP.

Ya verificado el registro de un softphone s6lo queda, analizar el proceso
mas importante, el cual es el establecimiento y finalizacién de una llamada. De éste,
se puede obtener datos significativos como el jitter, las pérdidas de paquetes, la tasa

de transferencia, entre otros.
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La prueba de “Establecimiento y finalizacion de un llamada utilizando SIP”,
demuestra que el proceso de establecimiento y finalizacion se asemeja al descrito en
la teoria de SIP. EI cliente que desea comunicarse con otro envia toda la sefializacion
al servidor Elastix, para luego ser éste un intermediario en la sefializacion entre los
dos terminales. No obstante, estos resultados tienen una peculiaridad, demuestran el
funcionamiento del protocolo SIP y la efectiva realizaciéon de una llamada, y
adicionalmente dan a entender que para una comunicacion entre 2 terminales en un
ambiente Asterisk, el flujo de RTP debe pasar por el servidor Elastix antes de llegar
al otro terminal. Esto se debe a las caracteristicas que ofrece  Asterisk, como por
ejemplo grabacion de llamadas.

Para verificar la calidad del servicio, es necesario calcular valores como la
pérdida de paquetes RTP, lo cual se realizd en la prueba “Tasa de pérdidas de
paquetes”. Los resultados arrojaron una pérdida insignificante de los paquetes, la

cual no superaba el 0.2%, demostrando asi un excelente comportamiento del sistema.

Ademas de medir las pérdidas de paquetes, se logré determinar el jitter.
Como se pudo observar, los resultados muestran valores aceptables, éstos no superan
los 100 ms, lo cual es ideal en la comunicacién mediante VVoIP. Sin embargo, se pudo
notar un incremento del jitter en el paso del flujo por el servidor, lo cual es totalmente
previsible, ya que a medida que el trafico de voz pase por un router, switch o

cualquier otro dispositivo intermedio, el jitter se incrementara.

En la prueba “Medicion de la tasa de transferencia de bits en una llamada”
los datos arrojaron una tasa de transferencia un poco superior a la calculada
anteriormente con el codec G.711. Cabe destacar, que a pesar de realizarse en un

ambiente controlado no se pudo evitar la recepcién de los paquetes ARP enviados
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por el router, siendo ésta la causa de la diferencia entre el resultado tedrico y el
practico. Por otro parte, se pudo observar como se mantiene estable el trafico de la
llamada, en presencia del trafico producido por la descarga y carga, desde y hacia
internet, aunque era de esperarse ya que el flujo de la llamada solamente pertenece
a la red de area local.

La prueba “Verificacion de la interoperabilidad de las distintas plataformas”,
demostré la coexistencia entre distintos sistemas operativos en un mismo servicio
de VoIP vy la posibilidad de ingresar los dispositivos méviles como teléfonos
inteligentes y tabletas a la tecnologia de VolIP, para asi darle un mayor grado de

movilidad al servicio.

Adicionalmente para finalizar, se analizaron todos los resultados
provenientes de las ‘“Pruebas a través de una VPN”. La medicion del retardo y la
pérdida de paquetes a través del tinel VPN, mostr6 un incremento considerable en la
latencia en comparacion a la presentada en la LAN de Supra las Mayas. Un
Promedio de un retardo de 426 ms para un servicio de VoIP no es recomendable, sin
embargo se decidio realizar mas pruebas para estudiar el verdadero comportamiento
de una llamada por medio de una VPN. En consecuencia, se ejecutd una prueba para
medir la tasa de transferencia de una llamada, en la cual los datos indicaron un
incremento de esta tasa, cabe sefialar que dicho resultado se debe al cifrado

proveniente por el OPENVPN vy a los encabezados que se agregan.

Luego de analizar la prueba anterior, se observaron los datos recolectados
de la prueba “Establecimiento y finalizacion de una llamada (VPN)”. Estos muestran
solamente trafico UDP y en consecuencia no se pudo diferenciar entre el trafico

RTP y SIP. Todo lo anterior, se debe que al llegar el trafico a la interfaz virtual
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creada por OPENVPN, éste se encapsula nuevamente en un datagrama UDP, para ser
enviado a la interfaz real de la PC como un stream UDP. El resultado recolectado,
imposibilité la medicién de la pérdida de paquetes Yy del jitter.

Al experimentar que existia un flujo de audio, aunque con cierto retraso, en
la prueba de establecimiento y finalizacion de una llamada, se decidié realizar la
prueba “Medicion del retardo y pérdida de paquetes durante una llamada (VPN)”,
pero de una forma distinta. Aunque el comando PING no envie paquetes RTP, con su
resultado se puede obtener una idea de coémo esté el trafico en la red. Al observar los
resultados de esta prueba, se nota un incremento considerable del retardo y de la
pérdida de paquetes. El 25% de los paquetes enviados durante la llamada se perdieron
y el retardo promedio fue de 2371 ms. Es importante sefialar, que el incremento de
estos valores se debe a la tasa de subida que tiene una conexion ABA, ya que se
registr6 un méaximo de 17 KB/s y con el incremento del doble de la tasa de
transferencia de una llamada mediante VPN la tasa de transferencia necesaria seria
aproximadamente de 23.75 KB/s. Al superar la tasa de transferencia a la tasa
disponible se crea una saturacion en la red produciendo retardo y pérdida en los

paquetes.
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CONCLUSIONES

La tecnologia VolP representa un nuevo avance en lo que a comunicacion de
voz se refiere, ademas es una clara alternativa para todas las empresas que desean
sacar el maximo provecho a su red de datos. Esta utiliza una plataforma ya existente
ahorrando asi una inversion extra en la instalacién de una red dedicada a la

telefonia.

Por otra parte, el funcionamiento de una servicio de VolP basado en el
software libre Asterisk cumple con los requisitos impuesto por la politica de
software libre aplicada en las instituciones publicas, al permitir el control absoluto
tanto de la configuracién como del mantenimiento de dicho servicio , descartando asi

la necesidad de contratar y solicitar soporte de alguna compafiia.

De acuerdo a las pruebas realizadas se concluye que no se puede prestar un
servicio de VolP mediante la VPN, que actualmente posee la empresa. Sin embargo,
se demuestra la factibilidad de la propuesta de un disefio operativo para servicio de
voz sobre IP basado en el software libre Asterisk en Supra Caracas, por lo que se

dejan los cimientos para una posible implementacion en la empresa.

Es importante sefialar, que actualmente la compafiia Supra Caracas se
encuentra en un proceso de implementacion de esta propuesta en su sede principal
Supra Las Mayas, ya que con ésta se solucionara el problema de comunicacion entre

departamentos, debido a lo extenso del complejo. Ademas, se dejan las bases para la
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posible implementacion de otros servicios que ofrece Elastix como por ejemplo: un
servidor de correo, de Fax y de mensajeria instantanea, que incrementaria el abanico

de opciones de comunicacion en la empresa.
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RECOMENDACIONES

A medida que crezca la empresa y exista un namero considerable de
usuarios en las sedes ubicadas en Artigas, Yaguara y Zona Rental, es recomendable
agregar un servidor Elastix en cada una de las sedes. Estos servidores, deberan
seguir el esquema propuesto de extensiones, ya que en el momento de querer conectar
las sedes y prestar el servicio de VoIP en toda la empresa, se hara necesario que los
servidores se configuren en modo troncal, por lo cual, la utilizacion de ese esquema

facilitaria las configuraciones.

Por otro parte, se recomienda implementar el servicio de VoIP, so6lo en la
sede principal, ya que para poder ofrecer esta tecnologia de manera satisfactoria es
necesario una conectividad capa 2 entre las sedes. Asimismo, se aconseja luego de
analizar las pruebas a través de la VPN, no utilizar este medio para implementar un

servicio de VolP entre las diferentes localidades de la empresa.

Ya existiendo las bases para la implementacion de la propuesta, se aconseja
realizar estudios acerca de otros servicios ofrecidos por Elastix; las aplicaciones de
servicios como mensajeria instantdnea y correo institucional fortalecerian la

plataforma comunicacional de la empresa.

Por dltimo, se recomienda realizar un estudio acerca de una posible

interconexion entre el servicio de VoIP y lared PSTN de CANTV.
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[ANEXO N° 1]

[FUNDAMENTACION TEORICA]

1.1 Protocolos de transporte

1.1.1 SRTP

Secure Real-Time Transport Protocol (SRTP) es una extension de RTP con
la intencion de proporcionar cifrado, autenticacion del mensaje y proteccion contra
reenvios a los datos RTP en aplicaciones unicast y multicast. Este fue concebido y
desarrollado por expertos en comunicaciones de Cisco y Ericsson publicandose
oficialmente en marzo de 2004 por la IETF en el RFC 3711. [14]

En la Figura 1-1 se puede observar la estructura de la cabecera del
protocolo SRTP, muchos de los campos son iguales a los del encabezado del

protocolo RTP y por ende a continuacion solo se sefialaran los nuevos campos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Autenticaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Unicast
http://es.wikipedia.org/wiki/Multicast
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Timestamp

Synchronization Source Identifier (SSRC)
—, Contributing Scurce Identifiers (CCRS) >_

RTP Extension (Optional)
RTP Payload (Variable)

SRTP MKI (Opticnal)
Authentication Tag (Variable)

Encrypted Portion Additional SRTP Fields ki
Authenticated Paortion Normal RTP Fields

Figura 1-1. Encabezado SRTP

Fuente:(Cisco Systems, Inc)

o RTP Extension (opcional): es un campo de longitud variable que
contiene un identificador de perfil especifico de 16-bit y un identificador de

longitud de 16-bits, seguido de los datos de extension de longitud variable.

o RTP Payload: campo de extension variable que contiene los datos de

las aplicaciones en tiempo real (voz, video, etc).

. SRTP MKI: también llamado “ldentificador de Llave Maestra”, el
cual es un campo opcional de longitud configurable, que se utiliza para
indicar la llave maestra, a partir de que las claves de sesion individuales que
se obtuvieron para el cifrado y / o autenticacion, dentro de un contexto de

cifrado dado.



o Authetication Tag: campo de longitud configurable, usado para
contener los datos de autenticacidn de mensaje para la cabecera RTP y la
carga (til del paquete particular.

Con SRTP, el cifrado se aplica solo a la carga util del paquete RTP. La
autenticacion de mensajes, sin embargo, se aplica tanto a la cabecera RTP, asi como
la carga til de RTP. Puesto que la autenticacion de mensajes se aplica al nimero de
secuencia dentro de la cabecera RTP, SRTP indirectamente proporciona una
proteccion contra los ataques de repeticion. [15]

1.1.2 RCTPy SRCTP

Como se habia mencionado anteriormente, RTP viene con un protocolo
complementario llamado Real Time Control Protocol (RTCP), de la misma forma
que SRTP viene acompafiado del llamado Secure Real Time Control Protocol
(SRTCP).

RTCP le brinda al Real Time Protocol un mecanismo de control, el cual se
basa en la transmision periddica de paquetes de control a todos los participantes en
sesion ofreciéndole informacion sobre la calidad de los datos distribuidos por la
fuente. El protocolo subyacente debe proveer de la multiplexacion de los datos y de
los paquetes del control. Por tanto, la funcion primordial de RTCP es la de proveer
una realimentacién de la calidad de servicio recogiendo estadisticas de la conexidn,
ademas de informacion como por ejemplo cantidad de paquetes enviados, paquetes

perdidos o jitter, entre otros. Es decir, una aplicacion puede usar esta informacion


http://es.wikipedia.org/wiki/Jitter

para incrementar la calidad de servicio, ya sea limitando el flujo o usando

un codec de compresion més bajo.

Por otra parte, al igual que RTP no contiene ninguna caracteristica de
autentificacion o cifrado, por lo que necesita de SRTP, de igual manera, el protocolo
RCTP no posee ninguna de estas y alli es donde interviene SRCTP. Lo que significa
que éste simplemente aporta a RCTP las mismas opciones que le ofrece SRTP a
RTP.

1.2 Protocolos de sefializacion

1.2.1 SIP (Protocolo de Inicio de Sesiones)

1.2.1.1 Componentes

o User Agent (UA): es cualquier nodo que inicia o responde a las

solicitudes SIP.

o User Agent Client (UAC): se trata de dispositivos de usuario final,
que pueden incluir estaciones de trabajo, PDAs, teléfonos mdviles, o

teléfonos IP. EI User Agent Client inicia una conexion SIP.


http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3dec
http://es.wikipedia.org/wiki/Compresi%C3%B3n_de_datos

o User Agent Server (UAS): es un tipo de servidor que responde a las
peticiones de los User Agent Client para el inicio y finalizacion de una
sesion. Practicamente hablando, un dispositivo tal como un teléfono IP
puede actuar como User Agent Client y como un User Agent Server, lo
cual permite ponerse en contacto directamente y establecer sesiones con
otros clientes de una manera peer-to-peer. Cabe destacar, que los User Agent
Client y los User Agent Server pueden considerarse como User Agent.

o Servidor de Registro: este servidor mantiene una base de datos que
contiene informacion acerca de las ubicaciones (direcciones de red) de cada
User Agent dentro de su dominio. Cuando un User Agent se une a una red

SIP, transmite su informacion de ubicacion al servidor de registro SIP.

o Servidor proxy: acepta peticiones de informacion de ubicacion de los
User Agent, luego, consulta al servidor de registro mas cercano en nombre
de los agentes de usuario. Si el User Agent receptor esta en el dominio del
servidor proxy SIP, entonces ese servidor también actuard como un
intermediario para el establecimiento y finalizacion de llamadas entre el
agente de usuario que solicita y el agente de usuario receptor. Si el agente de
usuario destinatario se encuentra en el dominio del servidor proxy SIP, el
servidor proxy pasara informacion de sesion a un servidor SIP  de
redireccion. Cabe destacar, que los servidores proxy son opcionales en una
red SIP.



o Servidor de Redireccion: acepta y responde a las peticiones de los
agentes de usuario y servidores proxy SIP que solicitan informacion acerca
de la ubicacion de los beneficiarios que pertenezcan a dominios externos.
Un servidor de redireccion no se involucra en el establecimiento o el
mantenimiento de sesiones. De igual forma que los Servidores Proxy, un

Servidor de Redirecciones es opcional en una red SIP.

1.2.1.2 Mensajes SIP

SIP es un protocolo basado en texto usando el conjunto de caracteres UTF-8
(8-bit Unicode Transformation Format) definidos en el RFC 2279. Por lo cual, gran
parte de los mensajes SIP y la sintaxis de los campos de encabezado son analogos a
HTTP/1.1.

Un mensaje SIP es una solicitud de un cliente a un servidor o una respuesta
de un servidor a un cliente. Ambos mensajes, solicitud o respuesta, utilizan el
formato basico de la norma RFC 2822, sin embargo éstos son distintos. Todos los
tipos de mensaje SIP consisten en una linea inicial (startline), uno o mas campos de
encabezado, una linea en blanco indicando el final del encabezado y opcionalmente el

contenido del mensaje.



INVITE sip:itoufoki.com 3IP/Z.0 j Starting Line

Wia: SIP/2.0/0DF 10..0.100;branch=z%hG4dbE1254 ™
Max-Forwards: 70

Tao: <3ip: tanakafoki.coms-

From: <sip:itouloki.coms:tag=123456
Call-ID: 3d45f5%alzhs4d Header Field
Cieq: 1 INVITE

Contact: sip:10.2.0.100:5060
Content-Type: application/szsdp
Content-Length: 100

vy
Blank Line j Separator
=0
o=- 5894032 5894032 IN IP4 10.2.0.100
5=3DF Media Session Message Body

The rest is omitted.

Figura 1-2. Estructura de un mensaje SIP

Fuente: (http://docs.oracle.com/cd/E12529 01/wlss31/programming/wwimages/mess

age-blocks.gif)

Cabe destacar, que la linea vacia debe estar presente incluso si no existe el
cuerpo de mensaje. Por otra parte, la linea de inicio puede ser una linea de solicitud o
una linea de estado dependiendo si el mensaje es una solicitud o una respuesta,

respectivamente.

1.2.1.2.1 Solicitudes

Se caracterizan por tener una Linea-de-Solicitud en la linea de inicio. Una
Linea-de-Solicitud contiene un nombre de método, un URI-de-solicitud, y la version

del protocolo separados por un espacio simple


http://docs.oracle.com/cd/E12529_01/wlss31/programming/wwimages/message-blocks.gif
http://docs.oracle.com/cd/E12529_01/wlss31/programming/wwimages/message-blocks.gif

El Método indica el proposito de la solicitud. La especificacion RFC 3261

define seis métodos: [17]

o INVITE: se utiliza para solicitar a un usuario el establecimiento de

una sesion.

° ACK: confirma el establecimiento de una sesion.

o CANCEL.: utilizado por los clientes para cancelar sesiones que aun
estén pendientes por establecerse (el servidor ain no ha enviado una
respuesta final); la recepcion de un CANCEL por parte de un servidor aborta
el intento de establecimiento de la sesion, pero no impide que se lleve a
cabo el three-way handshake (el servidor envia un 487 Transaction
Cancelled).

o BYE: utilizado por los usuarios para abandonar una sesion en curso; si
la sesion estaba integrada por dos usuarios, utilizar BYE equivale a terminar

la sesion.

o REGISTER: utilizado por los UAs para informar a un servidor de

registro la localizacion actual del usuario.



o OPTIONS: utilizado para solicitar las capacidades de un servidor:

methods, protocolos y codecs soportados, etc.

Ya sefialado los métodos solamente queda definir los dos udltimos
parametros; el URI de la solicitud y la version SIP. La primera indica el usuario o
servicio al cual la solicitud esta siendo dirigida y la segunda sefiala la version del
protocolo SIP que esta en uso. Por dltimo, para poder observar la estructura de los

mensajes de solitud observemos los siguientes ejemplos.

o INVITE sip:Alice.Smith@domain.com SIP/2.0

o ACK sip:alice@192.0.0.1 SIP/2.0

1.2.1.2.2 Respuesta

Las respuestas SIP se distinguen de las solicitudes por contener una linea-
Estado como linea inicial. Una linea-Estado consiste en la version del protocolo
seguida por un codigo numérico de estado y su texto asociado separados por espacio

simple.

Status-Line = SIP-Version Status-Code Reason-Phrase

El parametro SIP-Version, al igual que las solicitudes, representa la version

del protocolo SIP, por lo que haciendo referencia al RFC 3261, se debe incluir
“SIP/2.0” al inicio de la Status-Line.



Status-Code es un codigo entero de tres digitos que indica el resultado de la
accion solicitada. EI motivo (Reason-Phrase) es un texto breve describiendo el estado.
El codigo esta dirigido a ser interpretado por una maquina y el motivo por un usuario.

El primer digito del Status-Code define la clase de respuesta. Los Gltimos
dos digitos no tienen un rol especifico. Por esta razon, cualquier respuesta con un
cddigo entre 100 y 199 se identifican como "1xx response”. Los seis valores que
permite SIP/2.0 se pueden describir de la siguiente manera.

e 1xx: Provisional: solicitud recibida, procesando la solicitud.

e 2xX: Success: la accion fue recibida correctamente, entendida y aceptada.

e 3xx: Redirection: otra accion es necesaria para completar la solicitud.

e 4xx: Client Error: la solicitud contiene un error sintactico o no puede ser

ejecutada en este servidor.

e 5xx: Server Error: el servidor ha fracasado en atender una solicitud

aparentemente valida.

e 6xx: Global Failure: la solicitud no puede ser atendida en ninglan

servidor.



En la siguiente tabla se muestran algunas respuestas SIP con sus cédigos y

descripciones correspondientes.

Tabla 1-1. Respuestas SIP

Fuente: (ftp://neutron.ing.ucv.ve/pub/Practica%20VolP/)

Clase Codigo Descripcion
1XX 100 Intentando
(Provisional) 180 Repicando
(Satis%;(():(torio) 200 Satisfactorio (OK)
3xx 301 Movido permanentemente
(Redireccion) 302 Movido temporalmente
400 Mala solicitud
401 Desautorizado
4XX 404 No encontrado
(Error del 405 Método no permitido
cliente) 407 Autenticacion requerida por el servidor proxy
483 Demasiados saltos
486 Ocupado aqui
5xx 500 Error interno del servidor
(Error del 501 No implementado
servidor) 505 Version no soportada
6XX 600 Ocupado en todas partes
(Falla global) 604 No existe en ninguna parte

1.2.1.3 Establecimiento y finalizacion de una llamada

En la siguiente figura se muestra los procesos de establecimiento y

finalizacion de una llamada en SIP. Se trata de un caso tipico que consiste en una

Illamada entre dos usuarios del mismo dominio a través de un servidor proxy que



ftp://neutron.ing.ucv.ve/pub/Practica VoIP/

presta servicio en ese dominio. Las flechas azules indican solicitudes mientras que las

rojas indican respuestas.

Tzpario A Zrvidor Promy Uzuerio B

INVITE {13

INVITE (20

100 Intentando (3)

180 Rapicando (4)

180 Rapicando (3)

[ 3

200 OK (6)

200 OK(T)

ACE ()

Convermacion (2)

¥

EYE (10)

[ 3

200 OK[11)

Figura 1-3. Establecimiento y finalizacion de una llamada SIP

Fuente: “ De elaboracion propia”

Como se puede observar en la Figura 1-3, el mensaje que comienza el
establecimiento de una llamada SIP es la solicitud “INVITE” (1). Es importante

sefalar, ésta es la unica solicitud especificada en el RFC 3261, que puede originar la




creacion de un dialogo. Sin embargo, puesto que no se ha establecido uno, ésta es una

solicitud fuera de dialogo.

El servidor proxy recibe esta solicitud “INVITE” y la encamina hacia el
usuario B (2). El usuario B responde con el mensaje 100 (Intentando) (3) para indicar
al servidor proxy que se estdn tomando acciones para establecer la sesion. Esta
respuesta se diferencia de otras respuestas provisionales en que nunca es reenviada
por un servidor proxy. Luego el usuario B envia una respuesta 180 (Repicando) (4)
para indicar al usuario A que se esta alertando al usuario B. Esta respuesta es
encaminada por el servidor proxy (5).

Una vez que el usuario B decide aceptar la sesion, envia una respuesta 200
(“OK”) (6) al usuario A y este mensaje es encaminado por el servidor proxy hacia el
usuario A (7). Al llegar esta respuesta al usuario A, el dialogo queda completamente
establecido. Por consiguiente, cualquier solicitud que se envie a partir de este
momento es una solicitud dentro de didlogo. Esto incluye a la solicitud “ACK” (8), la
cual es enviada para indicar que se reconoce la respuesta 200. Después que se envia
esta solicitud se establece la sesion (9).Cabe destacar, que en este momento comienza
el flujo de voz a través de los dos participantes, sin pasar por el servidor proxy y

transportado por el protocolo RTP.

Para finalizar la sesidn y el dialogo, se envia una solicitud BYE. En este
caso, el usuario B es el que finaliza la sesidon mandando la solicitud “BYE” (10), la
cual es respondida por el usuario A con un mensaje “OK” (11), concluyendo asi la

sesion.



1.2.2 1AX2

1.2.2.1 Tramas IAX2

Para intercambiar el audio y la sefalizacién entre los participantes de la
Ilamada se utilizan dos tipos de frames Ilamados Full y Mini. También se les suelen

llamar Fy M.

1.2.2.1.1 Full Frames

Los Full Frames pueden enviar los datos de sefializacion o el trafico de voz.
Generalmente, se utilizan para controlar el inicio, la configuracion y la finalizacion
de una llamada 1AX, sin embargo, también pueden ser utilizados para transportar un

stream de datos, aunque esto no suele ser optimo.

Las tramas completas se envian de forma confiable, por lo que todos los
Full Frames requieren una confirmacion inmediata luego de su recepcién. Este
reconocimiento puede ser explicito a través de un mensaje 'ACK"' o implicito basado

en la recepcidn de una respuesta adecuada a los Full Frames emitidos.

La longitud del encabezado de un Full Frames es de 12 octetos. En la
siguiente figura se podra apreciar los campos y su longitud, que componen un Full

Frame.
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Figura 1-4. Full Frame
Fuente:(Landivar, 2008, pag. 216)

El significado de cada uno de los campos es el siguiente:

o F: es un bit que indica si la trama es F (full frame) o no. Para que sea F

o full frame debe contener un 1.

o Source Call Number: 15 bits que identifican la conversacion de

origen ya que puede haber varias comunicaciones multiplexadas por la
misma linea.

o R: bit de retransmisién. Adquiere un valor de “1” cuando la trama es

retransmitida.




° Destination Call Number: identifica el destino

o Timestamp: registra el tiempo en cada paquete enviado.

o OSeqno: nimero de secuencia de salida con 8 bits. Comienza en 0 y

se incrementa cada mensaje.

o ISegno: similar a OSeqno pero representa el nimero de secuencia para
la entrada.

o Frame Type: indica de qué clase de trama se trata.

o C: un 0 indica que el campo subclase debe tomarse como 7 bits (un
solo mensaje).Un valor de 1 indica que el campo subclase se obtiene con 14

bits (dos mensajes consecutivos).

o Subclass: Subclase del mensaje.

o Data: datos que se envian en formato binario.



1.2.2.1.2 Mini Frames

Mini Frames se llaman asi debido a que su cabecera es conformada por tan
solo 4 octetos. Las Tramas Mini no llevan ningin control o sefializacion de datos, su
Unico propdsito es llevar a un flujo de medios en una llamada ya establecida IAX2. A
diferencia de los Full Frames, éste no esta orientado a la conexion, por lo que la
transmision es poco confiable. Esta decision fue tomada debido a que las llamadas en
VolIP tipicamente pueden perder varios frames sin  obtener una degradacion
significativa en la calidad de Ilamada, mientras que la sobrecarga producida para
garantizar la fiabilidad aumenta los requisitos de ancho de banda y disminuye el

rendimiento.

1 2 3
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Figura 1-5. Mini Frame

Fuente:(Landivar, 2008, pag. 216)



1.2.2.2 Establecimiento y finalizacion de una llamada I1AX

En este estandar el establecimiento y finalizacion de una llamada se suele
separar en 3 procesos llamados establecimiento, flujo y finalizacion de la llama. Estos

procesos se pueden observar mejor en la siguiente figura.
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Figura 1-6. Establecimiento y finalizacion de una llamada IAX

Fuente: (VolP Foro)



Como se puede observar en la Figura 1-6 el establecimiento de la Ilamada
empieza cuando el terminal A envia el mensaje “new” hacia el terminal B, si el
terminal B acepta la llamada se envia un mensaje al terminal A un “Accept” y
cuando esté es recibido, el terminal A responde con un mensaje “Ack”, que
simplemente representa un acuse de recibo .Luego el Terminal B envia al terminal A
un mensaje “ringing", significando que el terminal B esta repicando .Seguidamente
el terminal A responde con un “Ack” en donde reafirma la llegada del mensaje, al
final el terminal B acepta y responde el mensaje con “Answer”, para luego ser
respondido  por el terminal A con “Ack”, finalizando asi el proceso de

establecimiento de la llamada.

Después empieza el intercambio de datos o voz, esto se realiza de manera

bidireccional entre los terminales, entre éstos se envian los Frames M y F.

Para finalizar, cuando alguno de los dos terminales desee liberar la llamada,
simplemente se envia un mensaje de tipo “hangup” y el terminal al cual confirma la

recepcion del mensaje con un “Ack”.

1.2.3 H.323

Es una recomendacién del UIT-T que describe una arquitectura y un grupo
de protocolos para establecer y gestionar sesiones de multimedia en una red de
conmutacion de paquetes. Esta describe los elementos de un sistema H.323, lo que

incluye terminales, Gateways, Gatekeeppers, controladores multipunto, procesadores



multipunto y unidades de control multipunto. Cabe destacar, que también describe los

mensajes y procedimientos de control para comunicar estos componentes.

1.2.3.1 Elementos

1.2.3.1.1 Terminales

Los terminales son el cliente de puntos finales que proporcionan en tiempo
real una o dos vias de comunicacion. Todos los terminales deben soportar las
comunicaciones de voz; video y datos son opcionales. H.323 especifica los modos de
operaciones necesarios para que los terminales puedan trabajar con audio, video y

datos al mismo tiempo.

Es importante sefialar, que todos los terminales H.323 también deben ser
compatibles con H.245, que se utiliza para negociar las capacidades y el uso del
canal. Ademas, de tres componentes adicionales como son: una version a escala
reducida de Q.931 para sefalizacion y configuracion de llamadas; Inscripcion /
Admisién / Status (RAS), que es un protocolo utilizado para comunicarse con un
Gatekeeper y por ultimo RTP / RTCP para la secuenciacion de audio y los paquetes

de video.



1.2.3.1.2 Gateways

Son elementos opcionales dentro del entorno H.323, los cuales son
utilizados para diversos niveles de conversion de protocolos. Una puerta de enlace o
Gateway, comprende una Media Gateway (MG) y un Media Gateway Controller
(MGC), que comiunmente son dispositivos fisicamente distintos. EI MG sirve como
un convertidor de protocolo entre las redes y los dispositivos que tienen capacidad
nativa H.323 y los que no. La puerta de enlace, también puede traducir entre audio,
video y formatos de datos. Finalmente, el Gateway puede realizar conversiones entre
los sistemas de sefializacion de protocolo de paquetes H.225 y protocolos externos
tales como el Sistema de Sefalizacion 7 (SS7) y Q.931. Cabe mencionar, que
alternativamente, las conversiones de sefializacion se pueden realizar por los

Gatekeepes, procesadores de llamada, o Session Border Controllers. [17]

1.2.3.1.3 Gaterkeepers

Actlian como los puntos centrales en zonas H.323 (es decir, zonas de
control). Los puntos finales pueden comunicarse directamente, ya sea en un ambiente
unicast o multicast, si no esta presente el gatekeeper. Si éste esta presente, todos los
puntos finales en su zona deben registrarse en €él. El gatekeeper realiza la funcion de
control de admisién, ademas determina si los dispositivos estan autorizados a

conectarse y si hay suficiente ancho de banda para soportar la llamada.

Por otra parte, los Gatekeeprs sirven para traducir las direcciones IP de LAN
en direcciones de Internetwork Packet Exchange (IPX), tal como se definen en la

especificacion RAS. También puede actuar para enrrutar llamadas H.323 a través de



Gataways, si es necesario, y supervisar la capacidad de tasa de bits de la red, con la
habilidad de negar el acceso a una sesion si los umbrales programables de ancho de
banda se han alcanzado o superado. Por ultimo, también pueden llevar a cabo
determinadas funciones administrativas, tales como la contabilidad, la facturacion, el
directorio y la recopilacion de datos de uso de red. Es importante sefialar, que los
guardianes pueden ser elementos distintos de la red, o se puede incorporar sus
funciones en los MCUs

1.2.3.1.4 MCU, MCy MP

Multipoint Control Units (MCU) es el apoyo en conferencia entre tres 0 mas
participantes terminales. EI MCU dispone de un controlador multipunto (MC) y
opcional procesadores multipunto (MP). EI MC es el responsable de la negociacion
en el control de llamadas para alcanzar niveles comunes de comunicacion. EI MP
puede procesar ya sea un solo flujo de medios o mdaltiples flujos de medios,

dependiendo de la naturaleza de la conferencia.

1.2.3.2 Stack de Protocolos

H.323 no puede considerarse como un protocolo dependiente de si mismo,
sino mas bien se trata de una recomendacion que especifica el modo de interactuar de
varios protocolos entre si. En la Figura 1-7 se muestra el stack de protocolos mas

importantes de la recomendacion H.323.
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Figura 1-7. Stack de protocolos

Fuente:(Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Central de Venezuela)

A continuacion se describirdn brevemente algunos de los protocolos que

conforman la recomendacion H.323.

o H.225: Es un protocolo de sefializacién de llamada y empaquetamiento
de trenes de medios para sistemas de comunicacion multimedios
por paquetes. Entre sus funciones esta la conocida como Registration,
Admission and Status (RAS), la cual es utilizada entre un terminal H.323 y
un Gatekeeper para proporcionar la resolucién de direcciones y servicios de
control de admision. De igual modo, otra de sus atribuciones es la de
sefializacion de llamadas, que hace vida entre dos entidades H.323 con el fin

de establecer la comunicacién. Por ultimo, hace la funciébn de


http://en.wikipedia.org/wiki/H.225.0
http://en.wikipedia.org/wiki/Registration,_Admission_and_Status
http://en.wikipedia.org/wiki/Registration,_Admission_and_Status

empaquetamiento, la cual consiste en formatear los trenes de video, audio,
datos y control transmitidos en mensajes de salida hacia la interfaz de la red
y recupera los trenes de video, audio, datos y control recibidos de los
mensajes que han sido introducidos desde la interfaz de la red.

o H.245: Protocolo de control para comunicaciones multimedia, que
describe los mensajes y los procedimientos utilizados para el intercambio de
capacidad, apertura y cierre de canales l6gicos para audio, video y datos,

control e indicaciones.

o Real-time Transport Protocol (RTP): como se habia comentado, se
utiliza para enviar o recibir informacion multimedia (voz, video o texto)

entre dos entidades.

o H.235: protocolo que describe la seguridad dentro de H.323, incluida

la seguridad para la sefializacién y para los medios de comunicacion.

. H.239: define el uso de doble secuencia en videoconferencia,

normalmente uno para video en vivo y el otro para las imagenes fijas.

o H.450: serie que describe diversos servicios complementarios.


http://en.wikipedia.org/wiki/H.245
http://en.wikipedia.org/wiki/Real-time_Transport_Protocol
http://en.wikipedia.org/wiki/H.235
http://en.wikipedia.org/wiki/H.239
http://en.wikipedia.org/wiki/H.450

o T.120: ésta recomendacion define un conjunto de protocolos para

conferencia de datos

1.2.3.3 Establecimiento y finalizacion de una llamada

Como el objetivo principal de la tecnologia VolP es poder establecer una
Ilamada mediante una red de datos, es importante sefialar como los protocolos de
sefializacion, en este caso H.323, llevan a cabo el establecimiento y la finalizacion de

una llamada. A continuacion se explicara este proceso.

La figura 1-8 muestra, como el canal de sefializacion RAS se abre antes de
que se establezca cualquier otro canal. A través de este canal, el terminal A debe
solicitar acceso a la red de paquetes por el gatekeeper. Esto se hace por medio de un
mensaje de peticion de admisién (ARQ, Admision Request) (1). EIl guardian de
puerta concede la peticion con un mensaje de confirmacion de admision (ACF,
Admision Confirm) (2) .Luego, el guardian de puerta indica en el mensaje ACF (2) si
la sefializacion de llamada se envia directamente al otro punto extremo o Si se
encamina a través del gatekeeper. En este caso, la sefializacion se encaminara a través
del guardidn de puerta. En el mensaje ACF el gatekeeper también indica una

direccion de transporte para la sefializacion de la llamada.
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Figura 1-8. Establecimiento y finalizacion de una llamada H.323

Fuente:(Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Central de Venezuela)




Seguidamente, el terminal A comienza el envio de mensajes de sefializacion
utilizando la direccion de transporte indicada por el mensaje ACF. El terminal A
envia un mensaje “Establecimiento” (3) para indicar su deseo de establecer una
conexion hacia el terminal B. Luego el guardian de puerta reenvia este mensaje hacia
el terminal B (4), el cual responde con un mensaje “Llamada en curso” (5) para
indicar al guardidn de puerta que se ha iniciado el establecimiento de la llamada
solicitado y que no se aceptard mas ninguna informacioén de establecimiento de
llamada. De la misma forma, el guardidn de puerta envia un mensaje “Llamada en
curso” (5) al terminal A. El terminal B debe responder a este mensaje al terminal Ay
por consiguiente, solicita el acceso al guardian de puerta por medio de un mensaje
ARQ (6). Esta solicitud es confirmada con un mensaje ACF (7). A partir de este
momento el terminal B puede enviar mensajes de sefializacion hacia el terminal A por
medio del gatekeeper. Posteriormente, el mensaje “Aviso” (8) es enviado por el
terminal B y encaminado por el guardian de puerta hacia el terminal A, para indicar
que se ha iniciado el aviso al usuario B, en términos de hoy dia, "el teléfono esta
repicando”. Finalmente, una vez que el usuario B responde la llamada, el terminal B
envia al gatekeeper el mensaje “Conexion” (9) para indicar aceptacion de la llamada.
Este mensaje contiene una direccion de transporte del terminal B para su utilizacién
en el canal de control H.245 entre el guardian de puerta y el terminal B. El gatekeeper
reenvia al terminal A, el mensaje “Conexion” (10), pero con una direccion de
transporte de €l para su utilizacion en el canal de control H.245 entre el terminal A 'y

el guardian de puerta.

Una vez que ambos lados han intercambiado los mensajes de
establecimiento de llamada de la fase A, los puntos extremos, si proyectan emplear
H.245, estableceran el canal de control H.245 (11 y 12). Se utilizan los
procedimientos de la REC. UIT-T H.245 en el canal de control H.245 para el
intercambio de capacidad y la apertura de canales de medios. Después del

intercambio de capacidades y la determinacidn de principal-subordinado, se utilizaran



los procedimientos de la recomendacién H.245 para abrir canales légicos para los
diversos trenes de informacion (13). Los trenes de audio y video, que se transmiten
por los canales l6gicos establecidos en H.245, utilizaran un protocolo no fiable. Las
comunicaciones de datos, que se transmiten por los canales ldgicos establecidos en
H.245, se transportan utilizando un protocolo fiable.

Al finalizar la llamada, lo primero que se debe hacer es interrumpir las
transmisiones de video, datos y audio (14). Luego se deben cerrar los canales de
control H.245 (15 y 16). En la figura 8 se supone que el terminal B es quien finaliza
la llamada y por consiguiente, es quien cierra primero el canal de control. Después se
enviardn mensajes ‘“Liberacion completa” (17) y se cerraran los canales de
sefializacion. Finalmente, cada punto extremo transmitira en el canal RAS un mensaje
de peticion de desligamiento (DRQ, Disengage Request) al guardian de puerta (18).
El guardian de puerta respondera con un mensaje de confirmacion de desligamiento
(DCF, Disengage Confirm) (19).

1.3 Asterisk

1.3.1 Arquitectura

Asterisk, no tiene un concepto interno de troncales o estaciones parecido a la
PBX tradicional. En éste, todo lo que entra o sale del sistema pasa a través de un
canal de algun tipo. Hay muchos tipos diferentes de canales, sin embargo, el dialplan
de Asterisk maneja todos los canales de una manera similar, lo que significa que, por

ejemplo, un usuario interno puede existir en el extremo de una troncal externa (por



ejemplo, un teléfono maévil) y ser tratado por el Dialplan exactamente de la misma

manera que el usuario seria si estuviera en una extension interna.

Un canal, es el equivalente a una linea telefonica en un circuito de voz
digital, generalmente consiste en una sefial analdgica de un sistema de telefonia

convencional o en alguna combinacién de Codecs y protocolos de sefializacion.

Asterisk es muy modular. La distribucién oficial de Digium incluye varios
mdodulos agrupados por categorias segun su funcionalidad. Desde codecs, formatos,

canales, aplicaciones, etc.

1.3.1.1 Médulos

Un mddulo es un componente cargable que proporciona una funcionalidad
especifica, tal como un controlador de canal (por ejemplo, chan_sip.so), 0 un recurso
que permite la conexion a una tecnologia externa (tal como func_odbc.so). Los
moddulos se cargan basados en el “archivo / etc / asterisk / modules.conf”. En realidad,
es posible iniciar Asterisk sin modulos en absoluto, a pesar de que en este estado no
sera capaz de realizar la mayoria de las tareas. Sin embargo, a continuacion se
describiran brevemente sus moddulos para comprender la naturaleza modular de

Asterisk con el fin de apreciar su arquitectura.



Los mddulos que conforman a Asterisk son: [18]

o Aplications: se utilizan en “extensions.conf” para definir las distintas
acciones que pueden ser aplicadas a una llamada. La aplicaciéon “Dial ()”,
por ejemplo, es responsable de realizar las conexiones salientes a los
recursos externos y es posiblemente la aplicacion del Dialplan mas

importante.

o Bridging modules: aparecen a partir de la version 1.8 de asterisk.
Realizan el actual puente de canales en las nuevas API de puente. Cada uno
ofrece diferentes caracteristicas, que se utilizan en diferentes situaciones en
funcion de lo que el puente necesite. Actualmente solo se utiliza

“app_confbridge”.

o Call Detail Recording Modules: los modulos de CDR, estan
disefiadas para facilitar métodos de almacenamiento de los registros

detallados de llamadas

o Channel Event Logging Module: canal registro de eventos
proporciona un control mucho mas robusto sobre la informacién de las

actividades de llamadas.

. Channel Drivers: sin este modulo, Asterisk no tendria manera de

hacer llamadas; cada controlador de canal es especifico para cada tipo de



protocolo o canal que soporta (SIP, RDSI, etc.). El modulo de canales actta

como una puerta de entrada al nicleo de Asterisk.

o Codec translator: los traductores codec permiten convertir formatos

de audio stream entre llamadas.

o Format Interpreters: realizan la funcién de traductores de codecs,
pero hacen su trabajo en archivos en lugar de canales. Si se tiene una
grabacion en un menu que ha sido almacenado como GSM, necesitara de
un formato intérprete para reproducir la grabacion a cualquier canal que no
utilice el codec GSM.

o Dialplan Functions: Complementan las aplicaciones de Dialplan.

Ofrecen mejoras como manejo de cadenas tiempo y disputas de fechas.

o The PBX modules: son modulos periféricos que proporcionan un
control mejorado y los mecanismos de configuracion. Por ejemplo,

“pbx_config” es el modulo que carga en Asterisk el tradicional Dialplan.

o Resource modules: integran a Asterisk con recursos externos. Por

ejemplo, “res_odbc” permite interoperar con conexiones de base de datos

ODBC.



o Addon modules: se desarrollan en la comunidad con el uso de
diferentes modulos o derechos de distribucion del codigo fuente principal.
Se guardan en un directorio aparte y no se compila; se instala de forma
predeterminada.

o Test modules: son utilizados por el equipo de desarrollo de Asterisk
para validar el nuevo codigo, no son Utiles a menos que usted sea un

desarrollador del software Asterisk



[ANEXO N° 2]

[LEVANTAMIENTO DE INFORMACION]

En esta etapa del proyecto se visitd todas las sedes que conforman la
empresa Supra Caracas, con el fin de obtener los datos necesarios de cada LAN
para formular y dimensionar una propuesta de un servicio de voz sobre IP. Se tomd
en cuenta para el levantamiento de informacion: cantidad equipos y usuarios, acceso

inalambrico, servicios, entre otros.

A continuacion se presentard, detalladamente, los datos recolectados de las

diferentes sedes de Supra Caracas.

2.1 Artigas

Esta conformada por un taller y un edificio administrativo de dos pisos, en
los cuales se utilizan un total de 12 computadoras de escritorio y 2 impresoras,
ademas de un enrutador con acceso inalambrico y un switch de 8 puertos, que son los

encargados de la administracién de los servicios en la red.

Los usuarios en esta sede se encuentran distribuidos de la siguiente manera:



o Primer Piso: esta conformado por seis estaciones de trabajo, las
cuales tres estan conectadas a la red inalambricamente mediante el router
inaldmbrico y las demas se encuentran cableadas directamente hacia el
switch. Los equipos de esta planta, que se conectan inalambricamente a
veces tienen problemas para establecer conexion con la red, esto se debe a
que el router se encuentra en el piso superior y hay obstaculos como pisos,

paredes, etc., ocasionando asi una atenuacion de la sefial inalambrica.

o Segundo piso: compuesto por seis computadoras, de las cuales tres
se encuentran cableadas y las otras dos poseen acceso mediante el enrutador

inalambrico.

o Taller: esta localidad se encuentra ubicada a unos 50 metros de
distancia del switch, la cual se encuentra cableada por UTP y solamente

posee una estacion de trabajo.

Para finalizar, el servicio de internet se obtiene a través de una conexion
ADSL de CANTYV con una velocidad de 2048 Kbps. Ademas, la direccion de red de
la sede es 192.168.12.0/24.



2.2 La Yaguara

Esta sede conjunto con las Artigas conforman las sucursales mas pequefias
de la empresa a nivel de usuarios, debido a que es una sede en constante ampliacion y
por los momentos se encuentran cableadas solo dos edificaciones, las cuales integran
un total de veinte computadores y dos impresoras, un switch de 24 puertos y un

enrutador inalambrico.

Los dos inmuebles principales se encuentran a una distancia de 65 metros y
estan conectados por unos cables UTP, cabe sefialar que todos los usuarios de esta

sede se encuentran conectados a puntos de red.

Es importante mencionar, que por los momentos no se posee acceso a
internet, sin embargo solo se espera por la instalacion por parte de CANTV de una
conexion ADSL con una velocidad de 2048 Kbps. Por otra parte, la direccion de la
LAN es 192.168.10.13/24

2.3 Zona Rental

Cuenta con una red de 31 usuarios, de los cuales 25 son ordenadores y los
6 restantes son laptops con acceso inalambrico, ademas cuenta con dos impresoras y
dos servidores uno encargado del servicio de recaudacion y otro funcionando como
repositorio. Todos estos equipos se encuentran distribuidos mediante oficinas en la

edificacion de la sede.



La administraciéon de LAN se hace a traves de un enrutador con acceso
inaldmbrico y un switch no administrable de 24 puertos que se encuentran en la
oficina principal, el switch se comunica a través de una conexién UTP con otro de 16

puertos ubicado en otra oficina que reparte el servicio a 12 ordenadores.

Como se comentd, el edificio esta dividido en oficinas, en donde los
usuarios se encuentran repartidos de la siguiente forma: en la principal operan 13
computadoras que estan cableadas hasta el switch de 24 puertos, ademas 3 laptops
que acceden a la red inalambricamente. En la segunda hay 12 puestos de trabajo y
todas las maquinas estan conectadas fisicamente mediante un cable UTP a un switch

de 16 puertos, ademas posee 3 laptops conectadas inalambricamente.

Por ultimo, esta LAN posee la direccion de red 192.168.14.0 con una
mascara de sub red 255.255.255.0.Ademas, es necesario sefialar que esta sede al
igual que las anteriores posee un servicio de internet mediante la empresa CANTYV,

la cual ofrece una conexion ADSL con una velocidad de 2048 Kbps.

2.4 Las Mayas

Es la sede mas grande e importante de la empresa Supra Caracas en ella
coexisten mas de 300 empleados y posee 7 edificaciones que conforman un gran
complejo ubicado al Sur de Caracas en el sector las Mayas. Cuenta con un servicio de
internet que proporciona CANTV ABA de 2048 Kbps.



Debido a la importancia que tiene esta sede para la empresa, ademas de ser
el lugar donde se realizaron la mayoria de las investigaciones, pruebas y ensayos
para este proyecto. Se recolectaron los datos acerca de las redes con una mayor

precision y detalle, los cuales serén presentados a continuacion.

2.4.1 Cableado troncal, backbone o vertical

Es la columna vertebral del cableado de esta sede, el cual tiene como
objetivo proporcionar interconexiones entre cuartos de entrada de servicios de
edificio, cuartos de equipo y cuartos de telecomunicaciones. Como se podra observar
en la siguiente figura el backbone se encuentra dividido por 4 tramos, los cuales

posee caracteristicas y estructuras distintas.
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Figura 2-1. Backbone Sede las Mayas

Fuente: “De elaboracion propia”



o Gerencia - La Romana: este es el tramo de mayor importancia, ya
que en la Gerencia de Tecnologias de la informacion, se encuentra el cuarto
de telecomunicaciones, que es el nicleo de toda la red de Supra Caracas Las
mayas. Ademas, provee el acceso a la red de La romana, el cual es el punto
de control de la entrada de desechos solidos. Este trayecto es de
aproximadamente 250 metros, en la que se utilizan una serie de switches,

que funcionan como repetidoras, para que la sefial no se atende.

o Romana - Taller: cuenta con una longitud cincuenta y cinco metros
de largo (55 m), en donde la mayoria del trayecto se hace aéreo, sin
proteccion de cableado, debido a las condiciones del terreno. Al igual que el
trayecto anterior este utiliza cable UTP categoria 5e.

o Taller - Sala de control: es un trayecto de 30 m de largo, que se

encuentra interconectado por cable UTP categoria.

o Taller — seguridad: es un segmento de aproximadamente 150 m de
largo, en donde no se usa ningun switch intermedio y su conexion es por
medio de cable UTP. A pesar que supera por 50 metros a las
recomendaciones asociadas al cable UTP categoria 5e, las pruebas de

comunicacion siempre han resultado satisfactorias.



. Gerencia de tecnologias de la informacion - Planta baja: éste es el
tramo mas pequefio de todos , comienza en un switch de 24 puertos, en el
Cuarto de telecomunicaciones ubicado en el segundo piso del edificio sede,
pasando por otro switch, ubicado en almacén, hasta llegar a planta baja a un
switch de 24 puertos. Todo este trayecto no pasa de los 20 metros y esta
compuesto en su totalidad por cable UTP categoria 5e.

2.4.2 Representacion légica y fisica de la Red

Para poder hacer una representacion de la red, se utilizara la Figura 2-2, en
donde se puede observar como diferentes sub redes se encuentran en una misma

Vlan, pero donde se encuentra una estructura completamente jerarquica.

Se puede detallar, el circulo amarillo que representa el nicleo donde se
encuentran todos los servicios de la red, ademas de contener la puerta de enlace hacia
el Internet, es facil notar que se encuentra en lo mas alto de la jerarquia. Si falla este
nodo, todo los demés nodos sentiran el efecto de dicha falla tanto en los servicios

como en la conexién.

También se observa, nodos de distribucion como el almacén y la romana,
gue son practicamente puntos de interconexion entre otros sub nodos que prestaran
servicios de acceso en diferentes estaciones como por ejemplo: sala de control,

seguridad, taller entre otros.



Ademas de esta diferenciacion jerarquica, existe otra clasificacion logica,

como es la de las sub redes. La cual sera clarificada en los apartados siguientes, pero

se puede adelantar que los circulos naranja, cian, verde rojo, morado y amarillo
pertenecen a la sub red 192.168.10.0/24, el negro representa a la red 172.16.14.0/24

y por ultimo al azul, le corresponde la sub red 192.168.11.0/24.
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Fuente: “De elaboracion propia”



Por otra parte, para visualizar la representacion fisica de la red, se puede
observar la Figura 2-3, en donde se nota, que en la sede de Supra Caracas Las
Mayas, se opt6 por estructurar que todos los nodos secundarios fuesen switches, esto
supone una gran ventaja en comparacién con los hubs, ya que se segmentan los
dominios de colision y los switches dedican todo el ancho de banda a cada uno de

sus puertos por igual.
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Fuente: “De elaboracion propia”



2.4.3 Segmentos de red

En Supra Caracas las Mayas, la red se encuentra segmentada en tres
subredes, que permiten un mejor desempefio y control de los servicios implementados

en las mismas.

2.4.3.1 Sub red las Mayas 192.168.10.0/24

Es la red principal de Supra Caracas las mayas, se encuentra la mayoria de
los servicios presentes en toda la red, asi como también la puerta de enlace hacia la
red publica de Cantv. Se puede sefialar, que en este segmento de red se encuentra el

nucleo de distribucion de toda la red de Supra Caracas las Mayas.

Esta red estd compuesta, por 3 Switch de 24 puertos, 5 enrutadores
inalambricos, 6 servidores, 5 impresoras y 50 equipos finales distribuidos entre

laptops y ordenadores

Por Gltimo, entre los departamentos se encuentran: la Gerencia de las
Tecnologias de la Informacion, Recursos Humanos, Bienestar Social, Compras,
Nomina, Gerencia General, Consultoria Juridica, Servicios Generales, Seguridad,

Control y Operaciones.



2.4.3.2 Sub red las mayas 172.16.14.0/24

Esta sub red, fue creada con el propdsito de separar el sistema de la romana,
de cualquier otra red, para asi establecer una red dedicada, solo para este sistema,
incrementando asi su seguridad. Asimismo, se especifica que el sistema de la romana

es el encargado de monitorear y controlar el acceso de desechos sélidos a la planta.

La red cuenta solamente, con 2 swtichs, un servidor y 3 computadoras, que
son necesarias y suficientes para administrar el sistema completo de la romana.
Donde se encuentra, la coordinacion de operaciones, la cual es la inica que maneja el
sistema de la romana, no obstante la Gerencia de Tecnologia de la informacion es la

que posee el servidor que contiene el servicio de la romana.

2.4.3.3 Sub red las mayas 192.168.11.0/24

Esta es una subred, donde su area de captacion es todo el piso de planta baja
del edificio sede de Supra Caracas C.A las Mayas. En esta red, no se encuentra
ningln sistema o servicio importante solamente es utilizada para darle acceso a
internet e interconectar localmente a los host que encuentran en la planta baja de la

sede.

Otro aspecto de esta red es que no cuenta con host directamente cableados,
si no que la mayoria, por no decir todos, utilizan el acceso inalambrico para poder
acceder a la a red. Esta integrada, por un router inaldmbrico, una impresora y 15

usuarios que flucttan en el uso de PC y laptos.



Finalmente, se encuentran los departamentos de NOmina, Auditoria y
Proceso, Registro y Control, Gerencia de Operaciones y por ultimo Gerencia de
Tecnologias de la Informacion

2.4.4 Poblacion estimada de usuarios para el servicio de VVoz sobre IP

Aungue la poblacién de la red de Supra Carcas se ubica en mas de 120
usuarios, una buena parte de ellos no podra acceder al servicio por seguridad y
politica de la empresa, por lo cual en principio se estima que un 40% de los usuarios

sean los que utilicen el servicio de VolP

Es importante sefialar, que respecto al crecimiento de la empresa en los
altimos 7 meses no ha habido nuevos ingresos, dando a pensar que el crecimiento
esperado sera bajo y no superara al 10% en los proximos meses. Debido a esto, solo
se estimard un 10% mas de lo esperado para la definicion de los usuarios para el
servicio de voz sobre IP. A continuacion se mostrara una tabla con el total de

usuarios y los estimados.



Tabla 2-1. Poblacion estimada de usuarios para el servicio de voz sobre IP

Fuente: “De elaboracion propia”.

Sede Total de usuarios en la Usuarios estimados
sedes VolP
Las Artigas 12 5
La Yaguara 20 8
Zona Rental 31 13
Las Mayas 69 30
Total 132 56




[ANEXO N° 3]

[CONFIGURACIONES]

En esta seccion, se presentard las configuraciones basicas necesarias para
poder ejecutar un servidor Elastix, que pueda realizar tareas como registro de
usuarios y ejecucion de llamadas. Cabe destacar, que el software Elastix permite
llevar a cabo diferentes tareas, sin embargo el propoésito de estas configuraciones es

dejar las bases para un servicio de Voz sobre IP.

3.1 Servidor Elastix

3.1.1 Instalaciéon de Elastix

El siguiente procedimiento de instalacion borrara todos los datos de su disco
duro, donde se recomienda hacer esta instalacion en un disco que no tenga ninguna

informacion importante.

Se verifica que el computador tenga la orden de arranque el CD-ROM o
DVD-ROM en el BIOS. Luego, se introduce el CD y comienza la instalacion. Lo
primero que debe observarse en la pantalla sera el logo de Elastix con varias

opciones para escoger, sin embargo en este caso sélo se le dard a ENTER.



elastix’

FREEDOM TO COMMUNICATE

— To install or upgrade in graphical mode, press the <ENTER> key.
— To install or upgrade in text mode, type: linux text <ENTER>.
— Use the function keys listed below for more information.

[F1-Mainl [FZ-0Options] [F3-Generall [F4-Kernell [F5—Rescuel
boot: _

Figura 3-1. Cuadro de instalacion de Elastix

Fuente: “De elaboracion propia”

Luego de esto, el sistema ira mostrando una serie de datos y parametros
hasta llegar a una pantalla donde pide seleccionar el lenguaje de la instalacion. Se

selecciona espafiol como se muestra en la siguiente figura.



Welcome to Elastix

Choose a Language

What language would you like to use
during the installation process?

Slovak n
Slovenian

w

Swedi=zh

Tamil

Te lugu

Turkish

Ukrainian

{Tab>~<Alt-Tab> between elements | <Space> selects | <F1Z> next screen

Figura 3-2. Eleccion del lenguaje

Fuente: “De elaboracion propia”

Seguidamente, el sistema pedira la configuracion del teclado a utilizar y se

selecciona en este caso el espafiol.

Bienvenido a Elastix

Tipo de teclado
iQué tipo de teclado tiene?

cZ-us-guertz

de

de-latinl
de-latinl-nodeadkeys
dk

dk-latinl

dvorak

<Tab>~<Alt-Tab> entre elementos | <Espacio> seleccionar | <F12> siguiente

Figura 3-3. Eleccion del tipo de teclado

Fuente: “De elaboracion propia”



Posteriormente, se entra a una pantalla de recibimiento, donde se da la
bienvenida a Elastix; se le da click en “aceptar” y luego el sistema se dirige a una
opcion donde se debe seleccionar el tipo de particion del disco duro y coémo se quiere

distribuir dichas particiones

Lo recomendable, es dejar que el sistema haga sus particiones
automaticamente ya que viene optimizado para ello. Se debe seleccionar la primera

opcion  “mis particiones en dispositivos seleccionados y crear disefio

predeterminado”.

Bienvenido a Elastix

| Tipo de particionamiento |

La instalacion requiere la particion de su disco duro. El disefio
por defecto es razonable para la mayoria de los usuarios. Puede
elegir éste o crear su disefio propio.

ir particiones en dispositivos seleccionados y crear disefio predeterminado.
mir particiones de Linux en dispositivos seleccionados y crear disefio predetermi
espacio disponible en dispositivos seleccionados y crear disefio predeterminado.
disefio personalizado.

LQué unidades desea utilizar para esta instalacion?

[] hda 32765 MB (VBDX HARDDISK) [
[]

{Espacio?,<+>,<-> seleccion | (F2> afiadir dispositivo | <F1Z> siguiente pantalla

Figura 3-4. Seleccion del tipo de particion

Fuente: “De elaboracion propia”

Cuando se selecciona "Aceptar y se presiona "ENTER", saldrd un cuadro
de aviso el cual advierte sobre si se esta seguro de borrar toda la informacion de

disco, a lo que se le responde que si.



Bienvenido a Elastix

| Avisos |

Ha seleccionado borrar todas las particiones
(TODDS LOS DATOS) en las siguientes unidades:

hda (UBDX HARDDISK 32765 MB)

.Esta seguro de que gquiere hacerlo?

{Tab>~s<Alt-Tab> entre elementos i <Espacio> seleccionar i <F1lZ> siguiente

Figura 3-5. Borrando disco

Fuente: “De elaboracion propia”

Finalizado esto, saldra un mensaje preguntando si se quiere revisar como han
quedado las particiones y se responde que no. Se continta con la siguiente pantalla en
donde el sistema pedira el gestor de arranque. Por defecto aparece en la primera

opcion GRUB, la cual se selecciona y se le da "Aceptar”

En la siguiente pantalla a continuacion, se debe seleccionar “SI”, ya que

con esto se estarad accediendo a la configuracion de la interfaz Ethernet del servidor.



Bienvenido a Elastix

Configurar interfaz de red

iDesea conf igurar la interfaz de red
ethd en su sistema?

<Tab>-<Alt-Tab> entre elementos | <Espacio> seleccionar i <F12> siguiente

Figura 3-6. Eleccion de la configuracion de interfaz de red

Fuente: “De elaboracion propia”

A continuacion saldrd una pantalla en la cual se debe seleccionar “activar el

soporte IPv4”, para luego darle “Aceptar” y continuar con la configuracion.

Bienvenido a Elastix

Conf iguracion de red para eth@

Advanced Micro Devices [AMD] ?9c978 [PCnet3Z LANCE]
B6:88:27:EA:25:BF

[%]1 Activar al inicio
[+]1 Activar soporte IPv4
[ 1 Activar soporte IPuG

<Tab>~<Alt-Tab> entre elementos | <{Espacio?> selecciomnar | <F12> siguiente

Figura 3-7. Activacion del soporte IPV4

Fuente: “De elaboracion propia”



Seguidamente, lo primero que se debe hacer es desplazarse hasta la opcion q
"Configuracién de IP dindmica", donde aparecerd entre paréntesis un simbolo de
asterisco (*). Esto quiere decir que la opcion de obtener una direccién IP desde un
servidor DHCP esta habilitada (es la que viene siempre seleccionada por defecto en
las instalaciones de Elastix). Una vez sobre la opcion antes mencionada, se presiona
la barra espaciadora para deseleccionar el simbolo de (*) y proceder a la siguiente
linea donde se puede introducir de forma manual la direccion IP, la mascara de red

COmMo se muestra a continuacion.

Bienvenido a Elastix

Conf iguracion IFv4 para ethd

Advanced Micro Devices [AMD] 79c978 [PCnet32 LANCE]
B8:88:27:EA:25:BF

( ) Configuracion de IP dinamica (DHCP)
(=) Configuracidon manual TCP/IP

Direccion IP Prefijo (Mascara de red)

192.168.1.107___ WWal”’55.255.255.8_

{Tab>~-<Alt-Tab> entre elementos | {Espacio> seleccionar | <F12> siguiente

Figura 3-8. Configuracion manual TCP/ IP

Fuente: “De elaboracion propia”

Luego de seleccionar “Aceptar” aparece otra pantalla, en la cual se debe
ingresar manualmente la puerta de enlace y los DNS primario y secundario, para

después darle “Aceptar”. Como en el ejemplo de la siguiente figura,



Bienvenido a Elastix

Conf iguraciones de red miscelaneas

Puerta de enlace: [EFISCENEIE]
DNS Primario:
DNS Secundario:

{Tab>-<filt-Tab> entre elementos | <{Espacio> seleccionar i <F12> siguiente

Figura 3-9. Configuracion d la Puerta de enlace y DNS

Fuente: “De elaboracion propia”

Para finalizar con las configuraciones de la red, saldra una Gltima pantalla
donde el sistema pedira ingresar el nombre del host, donde se selecciona

manualmente y se ingresa el nombre del host como en la Figura 3-10.

Bienvenido a Elastix

Conf iguracion del nombre del host

5i su sistema es parte de una red mas grande donde
los nombres de las maguinas son asignados por DHCP,
seleccione automaticamente a través de DHCP. De lo
contrario, seleccione manualmente e ingrese un
nombre de maguina para su sistema. Si no hace esto,
su maguina sera conocida como ‘localhost.’

( ) automaticamente a trawvés de DHCP

(=) manualmente

{Tab>~<Alt-Tab> entre elementos i <{Espacio> seleccionar i <F12»> siguiente

Figura 3-10. Nombre del Host

Fuente: “De elaboracion propia”



Cuando se termine de configurar la pantalla anterior, saldra la opcion
“seleccion del huso horario”, en este caso se selecciona "América/Caracas" y se

prosigue con la instalacion.

ienvenido a Elastix

Seleccion del huso horario

LEn gué huso horario se encuentra?

[ 1 El reloj del sistema utiliza UTC

America-Cambridge_Bay [ ]
AmericasCampo_Grande
AmericasCancun

fimericasCaracas

AmericasCayenne

<Tab>s<Alt-Tab> entre elementos | <Espacio> seleccionar | <F12> siguiente

Figura 3-11. Seleccion del huso Horario

Fuente: “De elaboracion propia”

Después, saldrd un cuadro, en el cual se solicita asignar una contrasefia al
usuario root, que es el administrador del sistema. Es muy importante no perder esta
contrasefia ya que podria terminar con una reinstalacion de todo el sistema si esto

ocurre.



Bienvenido a Elastix

Contraseiia de root

Elija una contrasefia de root. Debe
teclearla dos veces para asegurarse
de gque conoce cual es y no comete un
error al teclearla. Recuerde gue la
contrasefia de root es muy importante
para la =seguridad del =istema.

Contrasefia:
Contrasefia (confirmar):

- —

{Tab>-<Alt-Tab> entre elementos i <Espacio> seleccionar i <F1lZ> siguiente

Figura 3-12. Configuracion de la contrasefia de root

Fuente: “De elaboracion propia”

Finalizado el cuadro anterior, se llegara a otro en el cual el sistema solicita
seleccionar cuales paquetes se desean instalar; este cuadro se deja intacto y solamente

se selecciona "Aceptar".

Bienvenido a Elastix

Package Group Selection

Por favor seleccione los grupos de pagquetes
que desea instalar.

Base de datos MySQL
[»]1 Base de datos PostgreSQL
[»] Bibliotecas de desarrollo
[»]1 Editores
[=»]1 ExtraRpms
[»] Herramientas de desarrollo

I | Anterior

KEspacio>,<+>,<-> seleccidén | <F2> Detalles del grupo | <F12> siguiente pantalla

Figura 3-13. Seleccion del grupo de paquetes

Fuente: “De elaboracion propia”



Seguidamente, el sistema comenzara a hacer unas rutinas de preparacion,
verificando dependencias, paquetes, etc. Cuando esto finalice se dirigird a una
ventana donde se mostraran todas las actividades del proceso de instalacion.

Luego comenzard con el formateo de las particiones ya creadas y los
sistemas de archivos. Al término de esto, se podré observar una pantalla en la cual se

mostraran las instalaciones de cada uno de los paquetes que componen a Elastix.

Bienvenido a Elastix

Nombre : tzdata-2888i-1.elS5-noarch
Tamafio : 1778k
Sumario: Timezone data

197

Paquetes
Total: 453
Completado: <
Restante: 444

<Espacio>,<+>,<-> seleccidon i <F2> Detalles del grupo i <F12> siguiente pantalla

Figura 3-14. Instalacion del paquete

Fuente: “De elaboracion propia”

Cuando la barra de progresion de la parte de abajo Ilegue al 100%, entonces
ya se obtendra el sistema instalado completamente. Este se reiniciara y cuando
vuelva a iniciar mostrara una pantalla similar a la pantalla inicial que se observo

cuando se introdujo el CD de instalacion. Con esto, se da por finalizado el proceso



de instalacion y lo Unico que se mostrara en el arranque son dos opciones. De la

cual, siempre se debe seleccionar la opcion por defecto que es la "Elastix-base".

GNU GRUB wuversion B.87 (6388 lower ~ 546752K upper memory)

Elastir (2.6.18-92.1.22,el5xen)
Elastix-base (2.6.18-92.1.22.el5)

Use the T and ¢ keys to select which entry is highlighted.
‘e’ to edit the

i commant—=1igz,

|| bz boutzd awtomutically in 3 zzooods,

elastix

Figura 3-15. Arranque del servidor Elastix

Fuente: “De elaboracion propia”

3.1.2 Creacion de extensiones

Es importe saber que a la hora de configurar la IP PBX existen dos méetodos
que llevan al mismo resultado, uno es mediante la interfaz grafica y la otra es
ejecutando la consola de Asterisk. No obstante, en esta seccion solamente se

explicara como configurar la IP PBX utilizando la interfaz gréafica.



Como primer paso para ingresar a la interfaz gréfica, es necesario acceder a
la consola del servidor Elastix con el usuario “root” y la contrasefia previamente
establecida, luego aparecerd el URL que se debe digitar en el navegador para
ingresar a la consola Web, asegurese que la direccion IP corresponda a la asignada
durante la instalacion. Seguidamente, se debe ejecutar cualquier navegador e ingresar

la direccion IP como se muestra en las siguientes figuras.

ent0S release 5.9 (Final)
Kernel 2.6.18-348.1.1.el5 on an i6B6

localhost login: root
Password :
Last login: Thu Apr 25 B4:22:29 on ttyl

elcome to Elastix

Elastix is a product meant to be configured through a web browser.
Ainy changes made from within the command line may corrupt the system
onfiguration and produce unexpected behavior: in addition, changes
ade to system files through here may be lost when doing an update.

o access your Elastix System, using a separate workstation (PC-/MAC/Linux)
Open the Internet Browser using the following URL:
http:--192.168.8.186

[root@localhost 714 _

Figura 3-16. Consola del servidor Elastix

Fuente: “De elaboracion propia”



©) Elastix - Login page x YN
€ > C f | Bxpps//1921680106

Figura 3-17. Accediendo a la interfaz Web

Fuente: “De elaboracion propia”

Cuando se ingresa por primera vez, el navegador web solicitard la
confirmacion de los certificados de seguridad, ya que automaticamente se establece
una conexion segura HTTPS. Al confirmar, los certificados de seguridad en el
navegador, inmediatamente pedird que se ingrese el usuario y la clave. Por defecto,

el usuario es “admin” y la clave es la que se asigné durante la instalacion.

Luego de introducir el usuario y la clave correcta, se ingresa a la consola de

administracion Web, desde donde se realizard la gestion de servidor Elastix, por



defecto la primera pantalla que aparece es la de informacion del sistema

(Dashboard).La cual se puede observar a continuacion.

€« - C N |3 btsps//192.168.0.106/index.php

Q57

Dashboard || @ Dashboard Z 4 * ?
Dashbeard Applet Ad -
e System Resources S | | Processes Status <

‘ i |Te\aph y S RUNNING | - |
History
Dashboard ‘ P | instant M ging S RUNNING - |
PEX Configurati / / / Ll | Fax service RUNNING - |
oz cPU RAM SWAP ‘ %= | Email s RUNNING - |
Operator Panel ‘ Datab. S RUNNING - |
CPU Info: Intel(R) Core(TM) i3-2330M CPU @ &
Domains N
Uptime: 3 min ‘ & |V‘.'gb s RUNNING | - |
CPU Speed: 2,106.21 MHz
Memory usage: RAM: 1,010.41 Mb SWAP: 2,047.99 1 ‘ (4 | Elastix Call Center Service NOT INSTALLED | |
Hard Drives L7 Performance Graphic L3
Simultanecus calls. memory and CPU
[®7% Used @ 93% avalzsle |
Hard Disk Capacity: 28.94GE 5
Mount Point: / I
Manufacturer: VEOX HARDDISK F I‘ -‘
N — {1 I
AT | {AM R
Logss 25M Local Backups: 16K E
Emails: 8.0K Configuration: 81M
Voicemails: 152K Recordings: 8.0K
Hevs <

Figura 3-18. Dashboard de Elastix

Fuente: “De elaboracion propia”

3.1.2.1 Procedimiento para crear Extensiones en Elastix

Una vez que se tenga acceso a la interfaz Web, se procedera a la creacion de
las extensiones. Para configurar una extension se deben ingresar 4 parametros

béasicos de configuracion:



o El tipo de extension SIP o IAX2

° El ndmero de la extension

° El nombre de la extension

. La clave de la extension

Cada una de las extensiones debe tener un namero Unico, cuando se dispone
de un enlace E1 con una serie de DID asignados por el proveedor, se utiliza como
parametro de asignacion los altimos digitos del plan numérico, esto facilita la

marcacion directa desde la PSTN hacia nuestra PBX-IP Elastix.

Para crear una extension se siguen los pasos como se muestra en la siguiente

figura.



- [
) elastix
-
PBX Configuration | Operator Panel Voicemail Monitoring Batch Configurations ~onference
- + f \ 1. Clic en PBX
| & PBX Configurat ' 2. Clic en Extensions
Basic
e Add an Extension
Feature Codes L
General Settings Please select your Device below then click Submit
Qutbound Routes .
Device
Trunks
Inbound Call Control _ - - 3. Desplegar el menu y
Inbound Routes Device Generic SIP Device ' seleccionar el tipo de
Generic SIP Device dispositivo
Zap Channel DIDs Generic IAX2 Device
Announcements Submit |§| Generic ZAP Device
- Generic DAHDI Device
Blacklist Other (Custom) Device
CallerID Lookup None (virtual exten)
Sources
Day/Night Control 4. Click en Submit
4| 111 +

Figura 3-19. Seleccién del tipo de extensién

Fuente: “De elaboracion propia”

Como se puede observar, luego de desplegar el menu “Device” apareceran
distintos tipos de extensiones, pero para este proyecto solamente se utilizara “Generic
SIP Device”.

Luego de hacer clic en “Submit”, se procede a crear cada una de las
extensiones, asignando los 4 parametros basicos, para este ejemplo se creara la

siguiente extension:



1.- Tipo de Extension: SIP

2.- NUmero de extension: 1000

3.- Nombre de extension: Gregori

4.- Clave de la extension: Prueba0l

En la siguiente figura se puede observar renglones resaltados en rojos, los
cuales se deben editar; los demas se encuentran seleccionados por defectos y no

hace falta modificarlos.



vice Disabled EI
Dictation Format Ogg Vorbis EI
Email Address

Add Extension

User Extension 1000 Language Code

Display Name Gregori
Racording Options

CID Num Alias

SIP Alias Recard Incaming On Demand EI
Record Qutgeing Cn Demand EI

Extension Options volcamall & Dirsctory

Outbound CID stets Disablec [v]

. . Waicemail Passward

Ring Time Default E| Emazil &ddress

Call Waiting Disable El Pager Email Address

Call Screening Disable E| Email Attachment yee @

Pinless Dialing Disable E| Play CID jee @pg

Emergency CID Play Envelope yes @) o

Delete WVoicemail

Assigned DID/CID IMAP Username

IMAF Password

L WM Optiens
DID Description

WM Centext dafauit
Add Inbound DID

VmX Locater
Add Inbound CID

Vm¥ Locater™ Disabled
Device Options Use When:

Woicemail Instructions:

This device uses sip technology

Press 0: Go To Cperator
ISECFET ||:ruel:aDl I

Press 1:
dtmfmode rfc2833 Press 2

Figura 3-20. Menu de extensiones SIP

Fuente: “De elaboracion propia”

Por ultimo, después de haber rellenado los campos se debe hacer clic en
“Submit” e inmediatamente aparecera otro item llamado “apply configuration

changes here”, en el cual es necesario hacer clic para guardar los cambios realizados.



3.1.3 Creacion de Perfiles de Usuario

Luego de finalizar la creacion de las extensiones, es necesario linkear esas
extensiones con los usuarios de la red .Para esto se debe acceder a la pestafia
“System”, luego a “User” y por ultimo a “Create New User” como se muestra en la

figura.

FREEDOM 10 COMMUNICATE
System Agenda Email Fax PBX M Reports v

Dashboard Network Users | Shut~own Hardware Detector Updates Backup/Restore Preferences

2. Clicen Users

$ 3. Clic en Create New User

Real Name Group Extension

User List

Users > ©

Groups

= Create New User

Group Permissions

Administrator No extension associat]

History Extension 1001

Gregori

Users

Dashboard

PBX Configuration

Operator Panel

Domaing

Figura 3-21. Creacion de un nuevo usuario

Fuente: “De elaboracion propia”

Seguidamente aparecera una pantalla, donde se piden algunos datos como
nombre de usuario, login, contrasefia, grupo a que pertenece y la extension a la cual

se asociara ese perfil.



Utilizando la extensién creada en la seccion anterior se procederd a

rellenar los campos y a salvar los cambios como se muestra en la siguiente imagen.

& New Use
Save | | Cancel * Required field

Login: = Gregori00 Mame (Ex. John Doe): Gregori Ruiz

Password: = [esssssss Retype password: =  |esssssss

Group: * Extension E Extension: 1000 D
7 Mail Profile

Webmail User: ‘Webmail Domain:

Webmail Password:

Figura 3-22. Nuevo usuario

Fuente: “De elaboracion propia”

Como se observa en la figura anterior, existe un campo llamado “Mail
Profile”, que no fue rellenado. Esto se debe, a que ese apartado proporciona una
cuenta de correo ligada al servidor Elastix, pero en esta propuesta no incluye ese

servicio.

Por otra parte, es necesario aclarar que en el item “Group” se eligio
“Extension”, esto se debe a que la mayoria de los usuarios pertenecerdn a ese grupo y
solo los encargados del sistema podran acceder como administradores. El perfil
“Extension” no tendrd privilegios sobre la IP PBX y aunque podran acceder con su
perfil por medio de la interfaz grafica, no seran capaces modificar ninguna
caracteristica. Sin embargo, aquellas personas que pertenezcan al perfil “Extension”

podran visualizar su correo 0 agenda, Si estos servicios se encuentran activados.



3.2 Softphone

A pesar de que existe una gran variedad de softphone y cada con una
manera distinta de configurar, en general todos requieren de los siguientes

parametros.

e Used Id: es el nUmero de la extensién a la cual se esta asociado

e Domain: cominmente es la IP del servidor Elastix.

e Password: es la contrasefia asociada a la extension.

e Display name: nombre que sera visto por los demas usuarios.

Una vez obtenido conocimiento de los campos necesarios para configurar un
Softphone, el proceso es tan sencillo como rellenar las casillas y darle aceptar. A
continuacion se presentard unos ejemplos con los Softphone X-lite, Qutecom

utilizando de ejemplo la extension creada anteriormente.



|SI-P Account

Account [\."uicemail " Topology " Presence " Transport " Advanced

Account name: | Account 1 |

Protocol: | SIP |

Allow this account for

# call

f# IM / Presence

- User Defails

* Us&rID:| 1000

* Du-main:| 192.165.0.106

Display name: | Gregori

Fasswnrd:| [TTIITTT |

Autharization name: I 1000|

~ Domain Proxy

E Register with domain and receive calls
Send outbound via:

(@ Domain

() Proxy  Address: |

Dial plan: | #1'a\a.T,maich=1.prestrip=2, |

Figura 3-23. Configurando X-lite

Fuente: “De elaboracion propia”



| ™ QuteCom - Login |

MNombre de la cuenta: Gregori

Ingreso / Nombre de usuario: | 1000

Contrasena: ik

Dominio SIP: 192.168.1.106

Nombre a mostrar: Gregori

b Avanzado

@ Need help? | Back J[ Connect ]l Cancelar |

Figura 3-24. Configurando Qutecom

Fuente: “De elaboracion propia”

Como se puede ver en las figuras anteriores, con esas configuraciones ya el
softphone puede registrarse al servidor Elastix, las demas configuraciones vienen por
defecto y no son necesario cambiarlas, sin embargo otro de los puntos importantes es
que softphone admita el codec a utilizar, en este caso el G.711 ya viene incluido en

la mayoria de los softphone.
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