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Resumen

Este proyecto de tesis se basa en disefar
e implementar una solucion de telefonia
IP que abarcé conectividad de voz en la
empresa Catel C.A. para brindar a sus
empleados la posibilidad de comunicarse
entre ellos y con usuarios de la red de
telefonia publica, ademéas se configur6 e
implement6 el acceso remoto a la red
empresarial a través de una red privada
virtual.

Fueron necesarios estudios previos para
ofrecer una fiable y eficiente
conectividad, los mismos que permitieron
determinar los equipos que se debian
adquirir para alcanzar los objetivos
trazados. Se implementaron  dos
soluciones de telefonia IP que permiten a
la empresa tener un respaldo como
central telefénica digital en caso de que
la principal presente errores en su
funcionamiento, ademas se solventaron
problemas para enlazar a ciertos
usuarios que por su localizacion no
tenian acceso a la red cableada.

Las pruebas de calidad de servicio
efectuadas en la empresa Catel C.A.
mostraron como resultado un servicio de
voz y datos de alta calidad en una red
controlada, lo cual se vio reflejado en la
aceptacion del personal por el beneficio
prestado.
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Introduccién

La telefonia desde su invencion se ha
convertido en uno de los sistemas con
mayor aceptacion para la comunicacion
global entre los usuarios, ademas de ser
una herramienta muy importante en el
desarrollo de la sociedad. La evolucion
de la telefonia conjuntamente con el
avance de las Tecnologias de la
Investigacion y Conocimiento (TICs)
marcan un punto de partida para la
llamada “Era del Conocimiento”, época
actual donde el intercambio de
experiencias, sucesos y eventos fomentan
el conocimiento e influyen directamente
en el desarrollo de la tecnologia. En el
transcurso del tiempo se han dado un
sinnimero de avances en la telefonia
tanto a nivel estructural (equipo fisico),
como a nivel de distribucion de servicios
a millones de usuarios.

Los caminos que recorre la voz
paquetizada a través de la PSTN se
describen a continuacién en los siguientes
procesos Yy se grafican en la figura 1:

La central local se comunica con el
“Media Gateway” (MG) a través de
tramas E1 (2 Mb/s comunes y corrientes)
gue transportan la voz viva. El MG es el
encargado de traducir las llamadas TDM
a paguetes mediante el protocolo RTP
(Real Time Protocol) que viaja por la red
IP. La separacion de funciones esliave

de las redes NGNen el MG se resuelve
el plano de “conectividad” de la red; es
decir, el transporte y en el MGC se
encuentra el plano de “control”; es decir,
la inteligencia. [1]
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Figura 1. Integracion de central VoIP con la PSTN

Protocolos de sefalizacion.

Tienen las siguientes funciones:

» Establecimiento, modificacion vy
finalizacion de llamadas/sesiones.

* Registro y localizacion de usuarios.

* Movilidad.

» Gestion del conjunto de participantes
y de los componentes del sistema.

» Descripcion de caracteristicas de las
sesiones Yy  negociacion de
capacidades de los participantes.[2]

Protocolo H.323
Las operaciones obligatorias que este
protocolo debe realizar son las siguientes:

e La traduccion de alias o niumeros de
teléfono en direcciones IP.

» La administracion de ancho de banda
y control del trafico generado por las
diferentes comunicaciones, limitando
el namero maximo de
comunicaciones simultaneas.

e Enrutamiento mas adecuado para
redireccionar la llamada dependiendo
de las capacidades del Gateway.

e Control de admision en la
utilizando para ello mensajes.[3]
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Protocolo SIP

SIP al ser ideado para correr como un
servicio mas en internet, tiene como
caracteristica que su sintaxis es bastante
parecida a la que emplea HTTP y SMTP.
De una manera mas detallada, SIP tiene
cinco funciones y son:

* Localizacion de usuarios.

e Intercambio / negociacion
capacidades de los terminales.

» Disponibilidad de usuarios

» Establecimiento de llamada

* Mantenimiento de llamada.[4]
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Protocolos de transporte

RTP (Protocolo de Transporte en
Tiempo Real)

Creado por la IETF para la transmision
confiable de voz y video a través de
Internet. En VolP el protocolo RTP es el
responsable de la transmision de la voz,
mientras que la digitalizacion 'y
compresion de la voz y el video es
realizada por el cddec.

RTCP (Protocolo de Control
Tiempo Real)

Es un protocolo de control de los flujos
RTP, que permite transportar
informaciones basicas de los usuarios.[5]
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Codecs

Al ser la voz una sefial analdgica y la red
de datos una seiial digital, necesariamente
se requiere un proceso de conversion de
ondas analogas a digitales, es decir de
codificacion-decodificaciéon (CODEC), el
cual se puede realizar de diversos modos
denominados estandares. [6]

A continuacion en la tabla 1 se muestran
las caracteristicas de los principales
codecs:



Tabla 1. Caracteristicas de los codecs principales

Codec Bit Rate Sampling Rate| Frame Size MOS

G.711 64 kb/s 8 kHz 10 ms 4.1

G.729 8 kb/s 8 kHz 10 ms 3.92

GSM 13 kb/s 8 kHz 22.5ms 3.5-3.9

iLBC 8 kb/s 13.3 kHz ms >G.729
Soluciones de telefonia a implementar mediante un servidor que tenga

Elastix

Es una plataforma de distribucion libre
que fue creada y es mantenida
actualmente por la compafia ecuatoriana
PaloSantoSolutions, distribuida bajo
licencia GPL version 2.

Corre sobre el sistema operativo CentOs
y se basa en cuatro programas de
software que emplean cédigo libre y son:
Asterisk, Hylafax, Openfire y Postfix, los
cuales integran en un solo paquete: VolP
PBX, fax, mensajeria instantdnea, correo
electrénico y aplicaciones de
colaboracioén [7]. Su estructura se muestra
en la figura 2.
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Figura 2. Estructura de Elastix

Snom Soho

La IP PBX Snom en su version Soho esta
destinada a solventar los problemas
netamente de voz de la empresa. Es un
sistema telefénico disefiado
especificamente para las pequefas
empresas con hasta 10 extensiones. Ideal
para los bufetes de abogados, de médicos
0 de pequefas oficinas que necesitan un
conjunto de caracteristicas de solucién de
comunicaciones a un precio accesible. Es
posible ejecutarla y conectarla a la red

levantadas sus funciones basicas.
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Figura 3. IP PBX Snom Soho

Toma de decisiones
Tomando en cuenta las caracteristicas de
las IP-PBX de software gratuito
disponibles en internet y los equipos con
posibilidad de adquirirse por Catel C.A.
se tomaron las siguientes decisiones para
brindar una solucién integral de telefonia
IP:

PBX Primaria: Snom ONE Soho
Las razones fundamentales para elegir a
Snom como PBX primaria son:

e 100% de cumplimiento con los
requerimientos de telefonia del
Presidente.

funcionamiento vy
tener su hardware

* Garantia de
estabilidad al
encapsulado.

» Bajo consumo de energia.

» Solucion econdmica y atractiva para
empresas con pocos empleados.

PBX Backup: Elastix

Es una PBX de software libre con una
amplia gama de funcionalidades y puede
ser instalada sin problemas pero se
hallaron las siguientes desventajas:



» Desenvolvimiento condicionado al
correcto funcionamiento de una
maquina virtual donde se monte esta
PBX.

e Comparticion de la interfaz de red

del servidor.
e PBX VolP que demandarda de
recursos a un ordenador con

memoria RAM limitada y con otros
servicios corriendo simultaneamente.

En base a los estudios realizados, se
puede determinar que ninguno de los tres
codecs afecta a las comunicaciones web o
de telefonia en la empresa. La demanda
de telefonia es irregular en la empresa, es
decir nunca se presenta consumo
simultdneo de las cuatro troncales por tal
motivo se decidido configurar la PBX y
los terminales IP bajo el cédec G.711 que
es el cual ofrece la mayor calidad de voz
segun el MOS, debido a sus niveles de
cuantizacion 'y una mayor tasa de
transmision de voz en sus paquetes

Disefio de red

Es primordial realizar un disefio de

acuerdo a la disponibilidad de los equipos
con los que cuenta la empresa, y estudiar
detenidamente el cableado o soluciones
inaldmbricas que se deben implementar
para solventar cualquier problema que se
presente. Inicialmente la red empresarial
tenia distribuidos los equipos como se
muestran en la figura 4.
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Figura 4. Planos de la empresa y cableado
inicial

Se empez6 a desarrollar el diagrama
I6gico mostrado en la figura 5, de
acuerdo a los requerimientos solicitados
por la empresa, es decir implementar dos
centrales telefénicas digitales, una de
tecnologia Snom y otra basada en
software libre, ademas de permitir
conectividad remota desde los usuarios
de una red sucursal y desde usuarios
ubicados remotamente.

Figura 5. Diagrama logico inicial

Como se pudo apreciar en las figuras 4 y
5, todos los equipos mantienen una
conexion alambrica y se solicit6 como

requerimiento que se comuniquen

inaldmbricamente a las islas con la red
empresarial, es decir que se configuren
los routers ubicados en las islas en modo
Access Point.

Siendo acogido este requerimiento tuvo
gue modificarse el diagrama ldgico

inicial a una version definitiva mostrada

en la figura 6.
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Figura 6. Diagrama logico final

Configuracion de los equipos

Se realizaron las respectivas
configuraciones en los diferentes equipos
de red que se adquirieron y con los que
contaba la empresa, siendo las principales
las que se enumeran a continuacion:

Routers

Actualizacion de Firmware
Conectividad Wireless (Canales y
seguridad)

Conectividad a la WAN

Conectividad a la LAN

Creacion y registro de dominios
dindmico para la empresa
Configuracion de servicio para redes
privadas virtuales

Enrutamiento estatico entre routers
En cuanto a conectividad con las islas en
las instalaciones de la empresa se
debieron  realizar los  siguientes
procedimientos:

Router emisor — Interfaz inalambrica
virtual y registro de MAC’s para
repetidores

Routers repetidores — Autenticacion
en red inalambrica virtual, con el
mismo canal y uso del mismo,
ademas autenticacion con el router
emisor por MAC.

PBX Snom Soho y Elastix

Configuracion de IP estatica
Configuraciones generales
(extensiones, dominios, planes de
marcado, IVR, restricciones, etc.)
Configuracion de troncales

En el caso de Elastix se levantaron los
servicios de mensajeria instantanea y
correo electroénico.

Gateway VolP

» Configuracion de red
Parametros generales SIP
(configuracion de registro y proxy,
prioridad de los codecs, registro de
troncales, marcados DTMF, etc.)
Teléfonos IP y softphones
Configuracion de IP estatica
Compatibilidad de codigos de
funcionalidades para cada IP PBX

Implementacion de los equipos

En la figura 7 el resultado de las

instalaciones que se realizaron en el
cuarto de sistemas y en la figura 8, a un
usuario de la empresa con el respectivo
terminal telefonico.
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Figura 7. Implementacion en eI cuarto de
sistemas

Figura 8. Usuario final con su teléfono IP

Pruebas de conectividad y calidad de
servicio (QoS)

Se realizaron las respectivas pruebas de
conectividad asumiendo el peor escenario
en el disefio de red que se implemento, es
decir se realizé ping desde un terminal
conectado a la red remota hacia la central
telefénica digital Snom ubicada en la red
local como se muestra en la figura 9.

Rdaptador de LAN inalambrica Conexion de red inalambrica:

Sufijo DNS especifico para la conexion. :

Vvinculo: direccioén IPv6 local. : fe80: 5de9 3a59:619d:
DIreccion IPVE. s 5 s s 5 s » s % @ s @ % '3 192.168.50.106
Mascara de subred
Puerta de enlace predeterminada

KC:\Users\Giovanni>ping 192.168.42.201

168.42.201 con 32 bytes de datos:

168.42.201: bytes=32 tiempo=31ms TTL=62
168.42.201: bytes=32 tiempo=30ms TTL=62
168.42.201: bytes=32 tiempo=29ms TTL=62

168.42.201: bytes=32 tiempo=29ms TTL=62

Haciendo ping a 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.
Respuesta desde 192.

Estadisticas de p1n para 192.168.42.201:
Paquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 0
(0% perdidos),

[Tiempos aprox1mados de ida 1y vuelta en milisegundos:
Minimo = 29ms, Maximo = 31lms, Media = 29ms

Figura 9. Conectividad entre redes local y
remota

Con una conectividad satisfactoria, se
realizaron pruebas de calidad de servicio
al inyectar trafico de voz con DITG [8]

en la red empresarial para simular un
ambiente real (figura 10) y obtener
resultados textuales y graficos que
permitan tomar los correctivos necesarios
(figura 11).
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P open [l save | P sen.. P rece. P log. | $EmultiFow [ Templates
r
Define Flow | || settings || anayzer || iformation || about |
Stream Options. Application Layer Data
Description © custom © Gaming
— @® Voice © ons
Meter One-Way-Delay v]
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Estimated Traffic (Layer 3)
Bandwid. 57.7 kb/s
Packet r. 50.0 p/s
Packet s. 144 Bytes
IRead flow(s) from /root/DITG/envio.itg

Figura 10. Inyeccion de trafico de voz en la red

Figura 11. Jitter con c6dec G.711 en Snom
Soho

Andlisis de resultados y estudio
comparativo

En base a los resultados mostrados en la
tabla 2, se pudo determinar que la central
telefonica digital que presenta mayor
calidad de servicio es la Snom Soho, lo
cual definié su uso como PBX principal,
mientras que Elastix se mantiene como
PBX de backup en la empresa.



Tabla 2. Parametros globales de QoS locales

Céodecs PBX SNOM SQHO PBX ELAST!X
Retardo (ms) Jitter (ms) Retardo (ms) Jitter (ms)
G.711(1 muestra/pkt) 0,154 0,013 2,946 0,194
G. 7112 muestras/pkt) 0,152 0,011 0,697 0,137
G.7292 muestras/pkt) 0,152 0,010 0,229 0,087
G.7293 muestras/pkt) 0,153 0,015 0,115 0,086

Conclusiones

Se disefid e implementd una solucién
integral de telefonia IP en la empresa
Catel C.A. con la utilizacién de la
técnica de voz sobre IP ofreciendo
una alta calidad de servicio.

Se intercomunicaron a las redes local
y remota permitiendo tener a los
usuarios de la empresa Catel C.A.
intercomunicados y contando con las
bondades que la tecnologia Snom
ofrece a sus clientes.

Fue disefiada e implementada Elastix
como una central telefonica digital
redundante basada en software libre

para poder realizar un estudio
comparativo entre las dos
tecnologias.

Se optimizé la red de la empresa
implementando routers repetidores
gue permitieron la conectividad de
usuarios que no tenian acceso a

Referencias bibliograficas

[1] Entendiendo la tecnologia VolP”, Telefénica,
Contribucion Técnica

[2] Moreno, José Soto, Ignacio Larrabeiti,
David “Protocolos de Sefializacion para el
transporte de Voz sobre redes IRJniversidad
de Madrid

[3] VolP, Protocolo H.323,
http://www.redesyseguridad.es/voip-protocolo-
h323

[4] Montesino, Federico, “SIP: Session Initiation
Protocol”, XV Grupos de Trabajo de Red IRIS
Mayo 2003

[5] “RTPy RTCP”Etudes et Formations en
Télécommunications (EFORT)

[6] Codecs,
http://www.voipforo.com/codec/codecs.php, 10
de abril/2012

[7] Landivar, EdgarComunicaciones
Unificadas con ElastixVolumen 1.

[8] DITG (Data Inyector Traffic Generator),
http://www.grid.unina.it/software/ITG/download.

php

nodos cableados de conexion a la red
interna.

Se documentd todo el proceso de
instalacion 'y configuracion del
software: Snom, Elastix, ddwrt y
AudioCodes, asi como la
implementacion de su hardware en la
empresa Catel C.A.

Se realizé un manual de usuario que
permite al personal de la empresa
Catel C.A. tener conocimientos
basicos del funcionamiento de las
centrales telefénicas y solventar
cualquier inconveniente en el uso
cotidiano de los terminales basados
en telefonia sobre IP.
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