
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS – ESPE 
EXTENSIÓN LATACUNGA 

  
TESIS PRESENTADA COMO REQUISITO PREVIO A LA 

OBTENCIÓN DEL GRADO DE INGENIERO EN 

ELECTRÓNICA E INSTRUMENTACIÓN  
 

CAICEDO ROMERO IRMA YOLANDA 
CHANGO CAIZA NANCY KARINA 

 
2013 



 

“DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA 
DE ENTRENAMIENTO EN COMUNICACIONES 
CENTRALIZADAS BASADAS EN TECNOLOGÍA 

ELASTIX EN EL LABORATORIO DE 
COMUNICACIONES DE LA UNIVERSIDAD DE LA 

FUERZAS ARMADAS- ESPE EXTENSIÓN 
LATACUNGA” 

 



OBJETIVO GENERAL  

 

Diseñar e Implementar un sistema de 
entrenamiento en comunicaciones centralizadas 
basadas en tecnología ELASTIX en el laboratorio 
de comunicaciones de la Universidad De La 
Fuerzas Armadas - ESPE Extensión Latacunga.  

 

OBJETIVOS 



OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

• Investigar y dimensionar los elementos para el 
diseño del sistema de comunicaciones con 
protocolo IPv4 y protocolo IPv6.  

• Implementar y configurar una central telefónica 
IP con IVR, mensajería instantánea entre PCs, 
correos electrónicos, fax y videoconferencias.  

• Diseñar e implementar las guías prácticas para 
profesores y estudiantes de un servidor de 
comunicaciones unificadas.  

 

 



Las principales ventajas de la telefonía IP y de las 
comunicaciones unificadas son la simplificación de 
la infraestructura de comunicaciones, llamadas 
internas gratuitas, plan de numeración integrado y 
optimización de las líneas de comunicación, la 
movilidad y el acceso a funcionalidades avanzadas. 

 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN 



En esta investigación se diseñó e implementó en el 
laboratorio de comunicaciones de la Universidad de 
las Fuerzas Armadas – ESPE extensión Latacunga un 
sistema unificado de telefonía con gestión 
centralizada IVR, llamadas internas gratuitas, 
mensajería instantánea entre PCs, correos 
electrónicos, fax y videoconferencias.  

Para el desarrollo de esta propuesta de 
investigación, se desarrolló un servidor interactivo 
mediante el software Elastix con protocolo de 
internet versión 4 y protocolo de internet versión 6.  

 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 



 
 
 
 
 

Es un protocolo de comunicación de datos digitales. Las Direcciones IPv4 se 
están agotando, para ello existe otro estándar, IPv6, con el que es posible 
asignar mayor cantidad de direcciones. Su aplicación está siendo lenta, y a 
fecha de hoy solo un 6% de ordenadores en todo el mundo se conecta vía IPv6. 

 PROTOCOLOS DE INTERNET 



 

 

 

 

 

 

 

 
  

ELASTIX 

 
Software de código abierto para el establecimiento 
comunicaciones unificadas.  

 
 
El objetivo de Elastix es el de incorporar en una única 
solución todos los medios y alternativas de 
comunicación existentes en el ámbito empresarial.  

 

Asterisk Hylafax Openfire Postfix 

Función de PBX Fax Mensajería 
Instantánea  

Correo electrónico  

Implementa gran parte de su funcionalidad sobre cuatro 
programas de software. 



• Correo de Voz  

• Fax-a-email  

• Soporte para softphone 

• Interface de configuración Web 

• Sala de conferencias virtuales 

• Grabación de llamadas 

• Interconexión entre PBXs 

• Identificación del llamante 

FUNCIONALIDADES 



ROUTER 

Es un dispositivo de red que sirve para 
interconectar redes de ordenadores. 
En este caso se los utiliza para tener red alámbrica e 
inalámbrica asignando direcciones IPs mediante 
DHCP. 
En la red se utilizó dos routers D-Link DIR 610: 
• IPv4 este router  dará DHCP en protocolo de 

internet versión 4 con la subred 192.168.5.x 
• IPv6 este router dará DHCP en protocolo   de 

internet versión 6 con la subred 
2001:db8:c0c7::x. 
 

ROUTER 



                     

CONFIGURACIÓN DEL ROUTER IPv4 

FIGURA 1. Configuración del Router IPv4  



CONFIGURACIÓN DEL ROUTER IPv6 

FIGURA 2. Configuración del Router IPv6  



CONFIGURACIÓN DEL ROUTER IPv6 

FIGURA 3. Configuración del Router IPv6  



Portech MV-370 es un canal VoIP GSM gateway 
de llamada terminación (VoIP a GSM) y de 
origen (GSM para VoIP). Se basa en SIP y 
compatible con Asterisk. Permite hacer llamadas 
desde los teléfonos IP a las redes GSM 
(celulares, locales, Emergencias, y números 
gratuitos 1800.) y la red GSM a IP teléfono.  

    

BASE CELULAR 

GSM: Sistema Global Mobil. 
 



 

BASE CELULAR 

FIGURA 4. Configuración de la Base Celular  



 Es un teléfono con la diferencia que utiliza una conexión de 
red de datos, en lugar de una conexión de red telefónica. 

 Sistema completamente digital y programable, mediante 
un sistema de administración que puede ser accedido 
mediante la web. 

 Dispone de una dirección IP a la que poder acceder y 
mediante la que se puede configurar como si fuese un 
ordenador más.  

Para configurar un teléfono IP se debe tener en cuenta dos 
aspectos: 
1. Configuración de red. 
2. Registro del dispositivo con el servidor Elastix. 

TELÉFONO IP 



CONFIGURACIÓN DE RED 

FIGURA 5. Configuración del  Teléfono IP  



REGISTRO DEL DISPOSITIVO CON 
EL SERVIDOR ELASTIX 

FIGURA 6. Configuración del  Teléfono IP  



 

DIAGRAMA DE RED 

FIGURA 7. Red Implementada 



IMPLEMENTACIÓN 



SIP 

• vi /etc/asterisk/sip.conf 

MODIFICACIÓN DE ARCHIVOS 

FIGURA 8. Configuración del  Archivo SIP  



MANAGER 

• vi /etc/asterisk/manager.conf 

 

MODIFICACIÓN DE ARCHIVOS 

FIGURA 9. Configuración del  Archivo MANAGER  



VoIP es un método por el cual tomando señales de audio 
analógicas se las transforma en datos digitales que pueden 
ser transmitidos a través de la red hacia una dirección IP 
determinada. 
• Voicemails con soporte para notificaciones por e-mail 
• IVR configurable y bastante flexible 
• Provisionador de teléfonos vía Web. Esto permite instalar 

numerosos teléfonos en muy corto tiempo. 
• Soporte para Video-teléfonos 
• Interfaz de detección de hardware de telefonía 
• Servidor DHCP para asignación dinámica de IPs a 

Teléfonos IP. 

CENTRAL TELÉFONICA 



• Reporte de detalle de llamadas con soporte para 
búsquedas por fecha, extensión y otros criterios 

• Tarificación con informes de consumo por destino 
• Soporte para interfaces análogas FXS/FXO 
• Identificación de llamadas 
• Troncalización 
• Rutas entrantes y salientes las cuales se pueden 

configurar por coincidencia de patrones de 
marcado lo cual da mucha flexibilidad 

• Soporte para follow-me 
• Acceso interactivo desde el Web a la consola de 

Asterisk 

CARACTERÍSTICAS 



• Se procede a crear cada una de las 
extensiones, asignando los 4 parámetros 
básicos: 

– Tipo de Extensión 

– Número de extensión 

– Nombre de extensión 

– Clave de la extensión 

EXTENSIONES 



Número de la extensión 

Nombre de la 

extensión 

Clic en Submit para crear la extensión 

CONFIGURACIÓN DE EXTENSIONES 

FIGURA 10. Creación de una extensión  SIP  



• IVR (Interactive Voice Response), Respuesta de 
Voz Interactiva.  

• Consiste en un sistema telefónico que es capaz de 
recibir una llamada e interactuar con el humano a 
través de grabaciones de voz y el reconocimiento 
de respuestas simples, como "sí", "no" u otras. Es 
un sistema automatizado de respuesta 
interactiva, orientado a entregar y/o capturar 
información a través del teléfono, permitiendo el 
acceso a servicios de información u otras 
operaciones. 

IVR 



 

Nombre del IVR 

Colocar el audio deseado 

Tiempo de espera 

Guardar los cambios 

CONFIGURACIÓN DEL IVR 

Menú el IVR 

FIGURA 11. Creación de un IVR  



 

CONFIGURACIÓN DE LA TRONCAL 

FIGURA 12. Creación de una Troncal  SIP  



 

CONFIGURACIÓN DE UNA RUTA DE 
SALIDA 

FIGURA 13. Creación de una ruta saliente  



 

CONFIGURACIÓN DE UNA RUTA DE 
ENTRADA 

FIGURA 14. Creación de una ruta de entrada 



• Videoconferencia o videollamada es la 
comunicación simultánea bidireccional de 
audio y vídeo, que permite mantener 
reuniones con personas situadas en lugares 
alejados entre sí.  

VIDEOCONFERENCIA 



 

CONFIGURACIÓN DE 
VIDEOCONFERENCIA 

FIGURA 15. Activación de la videoonferencia 



• Correo electrónico, conocido también como e-
mail es un servicio de red que permite a los 
usuarios enviar y recibir mensajes y archivos 
rápidamente, mediante sistemas de 
comunicación electrónicos. Por medio de 
mensajes de correo electrónico se puede 
enviar, no solamente texto, sino todo tipo de 
documentos digitales.  

CORREO ELECTRÓNICO 



• Servidor de correo electrónico con soporte 
multidominio 

• Administrable desde Web 

• Interfaz de configuración de Relay 

• Cliente de Email basado en Web 

• Soporte para "cuotas" configurable desde el Web 

• Soporte antispam 

• Soporte para manejo de listas de correo 

CARACTERÍSTICAS 



 

CONFIGURACIÓN DEL CORREO 
ELECTRÓNICO 

FIGURA 16. Creación de un correo electrónico  



• La mensajería, es un servicio de comunicación en tiempo 
real entre dos o más personas basada en texto. El texto es 
enviado a través de dispositivos conectados a la red.  

• Servidor de mensajería instantánea basado en Openfire  e 
integrado a PBX con soporte para protocolo XMPP, lo que 
permite usar una amplia gama de clientes de mensajería 
instantánea disponibles 

• El servidor de mensajería es configurable desde Web 

• Soporta grupos de usuarios 

 

MENSAJERÍA INSTANTÁNEA 



FIGURA 17. Creación de un usuario de mensajería instantánea  

CONFIGURACIÓN DE MENSAJERÍA 
INSTANTÁNEA 



• Un fax es un sistema de telecomunicaciones, 
que permite enviar copias de documentos a la 
distancia, utilizando por lo general las líneas 
telefónicas. 

• Servidor de Fax administrable desde Web 

• Visor de Faxes integrado, pudiendo 
descargarse los faxes desde el Web en formato 
PDF. 

• Aplicación fax-a-email 

 

FAX 



CONFIGURACIÓN DEL FAX 

FIGURA 18. Creación de un fax  



• Pruebas de VoIP 

El objetivo de las pruebas es comprobar la 
comunicación VoIP, realizando llamadas entre 
las extensiones SIP registradas en un mismo 
servidor.  Durante el proceso de comunicación 
se realiza la captura de paquetes RTP 
transmitidos, con la herramienta Wireshark que 
permite obtener algunas gráficas del flujo de 
paquetes y Jitter generado entre las llamadas.  

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 



 

 

 

 

 

 

 

 

PRUEBAS DE VoIP 

FIGURA 19. Sesión establecida entre clientes SIP mediante IPv4  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRUEBAS DE VoIP 

FIGURA 20. Flujo de paquetes RTP en una llamada entre extensiones IPv4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRUEBAS DE VoIP 

FIGURA 21. Jitter máximo y promedio generado en una llamada entre 
extensiones IPv4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PRUEBAS DE VoIP 

FIGURA 22. Retardo máximo generado en una llamada entre extensiones 
IPv4 



•   

  

TIPO 

  

EXTENSIONES 

  

RETARDO 

JITTER   

PAQUETES 

  

DURACIÓN 
MÁXIMO PROMEDIO 

IPv4 a IPv4 

CELULAR a  LAPTOP (inalámbrico) 1509 a 1528 75,97ms 6,49ms 0,54ms 836 16,70s 

TELÉFONO IP a  LAPTOP 

(alámbrico - inalámbrico) 

1506 a 1528 26,62ms 1,46ms 0,28ms 467 9,31s 

LAPTOP a LAPTOP 

(inalámbrico) 

1526 a 1528 25,14ms 0,73ms 0,16ms 614 12,26s 

PC a PC 

(alámbrico) 

1525 a 1528 20,71ms 0,13ms 0,06ms 752 15,02s 

IPv4 a IPv6 

CELULAR a LAPTOP 

(inalámbrico) 

1509 a 1503 109,71ms 19,81ms 12,46ms 519 10,41s 

TELÉFONO IP A LAPTOP 

(alámbrico - inalámbrico) 

1506 a 1503 49,85ms 4,42ms 1,17ms 551 11,00s 

IPv6 a IPv6 

LAPTOP a LAPTOP 

(inalámbrico) 

1503 a 1501 51,82ms 20,62ms 19,92ms 500 9,97s 

PC a PC 

(alámbrico) 

1501 a 502 99,80ms 23,82ms 19,94ms 1206 24,08s 

IPv6 a IPv4 

LAPTOP a CELULAR 

(inalámbrico) 

1503 a 1509 145,19ms 20,50ms 14,78ms 662 12,54s 

LAPTOP a TELÉFONO IP 

(inalámbrico - alámbrico) 

1503 a 1506 37,63ms 3,55ms 0,89ms 439 8,76s 

PC a CELULAR 

(alámbrico-inalámbrico) 

1501-1508 82,07ms 22,10ms 19,94ms 430 8,56s 

PRUEBAS DE VoIP 



 

PRUEBAS DE VIDEOCONFERENCIA 

FIGURA 23. Pruebas de videoconferencia 



PRUEBAS DE CORREO ELECTRÓNICO  

FIGURA 24. Pruebas de Correo Electrónico 



PRUEBAS DE MENSAJERÍA INSTANTÁNEA 

FIGURA 25. Pruebas de Mensajería Instantántea 



PRUEBAS DE FAX 

FIGURA 26. Pruebas de Fax 



• Se pudo realizar la implementación de VoIP en IPv6 modificando 
los archivos SIP.CONF y MANAGER.CONF en el servidor. 

• Se logró la implementación del protocolo SIP en un entorno 
IPv6, mientras que IAX y SIP en el entorno IPv4, debido a que el 
protocolo  IAX aún no cuenta con soporte para un tipo de 
direccionamiento IPv6.   

• Los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE 
Extensión Latacunga podrán mejorar sus conocimientos 
realizando prácticas en la central de comunicaciones mediante 
Elastix y el uso de las  comunicaciones IP con la ayuda de guías 
prácticas, tanto en IPv4 como en IPv6. 

 

 

CONCLUSIONES 



• Se podrán realizar llamadas gratuitas de VoIP mediante el 
protocolos IPV6 e IPv4, diseño realizado mediante el software 
Elastix, con mensajería instantánea entre computadoras, correos 
electrónicos, fax  y videoconferencias. 

• La mayoría de las herramientas que se utilizaron para el 
desarrollo de este proyecto, están basadas en software libre 
tales como Elastix, CentOS, Linphone, 3CX, Spark, y Wireshark, 
comprobándose que estas aplicaciones se adaptan muy 
fácilmente a los desarrollos de software y hardware 
propietarios, lo que representa una gran ventaja al momento de 
realizar implementaciones de este tipo de tecnologías. 

• En la realización de las pruebas de funcionalidad y monitoreo de 
tráfico gracias al Wireshark se pudo observar el comportamiento 
de algunos factores que intervienen en una comunicación VoIP, 
tales como Jitter y retardo.  

CONCLUSIONES 



• En la implementación de red se conectó el router IPv4 y el router IPv6 lo 
que dio como resultado que la parte inalámbrica se asignan direcciones 
IP tanto en versión 4 como en versión 6. 

• Para acceder de forma remota al servidor se puede utilizar el software 
Putty, mediante este se podrá realizar modificaciones, además se lo 
podrá apagar. 

• En la implementación de red se conectó el router IPv4 y el router IPv6 lo 
que dio como resultado que la parte inalámbrica se asignan direcciones 
IP tanto en versión 4 como en versión 6. 

• Las comunicaciones IP están creciendo de manera acelerada a nivel 
mundial y seguirá creciendo pues los servicios y la innovación que ofrece 
son altamente mayores a la tecnología actual de comunicación que 
gradualmente irá desapareciendo hasta lograr una transformación total 
en la manera de comunicarse. 

CONCLUSIONES 



• Conocer la ubicación correcta de los archivos SIP y MANAGER, 
para que no se modifiquen otros archivos que no sean estos, 
puesto que la modificación incorrecta de los archivos 
cambiara la configuración del servidor. 

• Utilizar las guías para realizar correctamente las prácticas, 
porque el uso no correcto del servidor puede modificar las 
configuraciones.   

• Es importante seguir realizando pruebas, sobre entornos de 
direccionamiento IPv6, para poder adaptarse al cambio de 
manera gradual, debido a que en muy poco tiempo las 
empresas más grandes de la red Internet migrarán todos sus 
servicios sobre este nuevo entorno de red. 

• Las aplicaciones existentes como Elastixv6 y Linphone que son 
vitales para el servicio de VoIP sobre IPv6, aún no se 
encuentran desarrolladas en un 100% por lo que es 
recomendable esperar nuevas versiones de las mismas para 
poder aplicar en producción este tipo de centrales telefónicas. 

RECOMENDACIONES 



• Antes de implementar VoIP sobre el protocolo IPv6 se debe tener un 
conocimiento profundo de cómo trabaja VoIP sobre IPv4, para de 
esta manera poder aprovechar al máximo los beneficios que trae la 
aplicación del nuevo protocolo en la transmisión de comunicaciones 
VoIP. 

• No apagar el servidor físicamente (con el botón de encendido) 
porque se pueden desconfigurar los parámetros en la central,  por lo 
que se recomienda apagarlo remotamente. 

• Si se utilizan routers que soporten protocolo IPV6 e IPv4, en el router 
proveedor de direcciones IPV6 se  debe desactivar el protocolo IPV4, 
para que no exista conflicto y se tenga dos redes inalámbricas. 

• Se recomienda que el servidor y los dispositivos de red fijos tengan 
direcciones IP estáticas, para que el acceso a los mismos sean más 
rápidos. 

RECOMENDACIONES 




