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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion fue disefiar y hacer un prototipo de una
central telefénica IP con un servidor Asterisk para mejorar la comunicacion
entre los miembros de la comunidad universitaria, para lograr la comunicacién
mediante llamadas directas entre los alumnos de la Universidad Hermilio
Valdizan de Huanuco Yy asi evitar que las comunicaciones via redes sociales
sigan deteriorando la forma correcta de escribir, violando los protocolos
correctos de escritura y generando un contra sentido al proposito de formar

profesionales integros.

Para el prototipo y cumplir con los objetivos especificos se disefid una red de
area local inalambrica (WLAN), que doto de movilidad a los estudiantes de
prueba, conté con un CPU que hizo las veces de servidor, donde se monté un
sistema operativo Centos y se instalé Asterisk; se configuré en los smartphone

la aplicacién Zoiper.

Dentro de la telefonia IP, se configurd los equipos de red donde la capacidad
de nuestro servidor soporto 62 llamadas simultaneas pero en la parte de
latencia de paquetes solo nos permite realizar 20 llamadas simultaneas, el
ancho de banda no llega a ser significativa ya que soporta en su totalidad las
llamadas simultaneas pero teniendo en cuenta que el router WI-FI soporta
solo 64 conexiones simultaneas y en el aspecto de fluctuacién de fase soporta
41 llamadas simultaneas; en conclusién nuestro prototipo soporta 20 llamadas

simultaneas aproximadamente.



SUMMARY

The general objective of the research was to design and make a prototype of
an IP telephone exchange with an Asterisk server to improve communication
between members of the university community, to achieve communication
through direct calls between students of the Hermilio Valdizan de Huanuco
University and thus prevent communications via social networks from
continuing to deteriorate the correct way of writing, violating the correct writing
protocols and generating a counter meaning to the purpose of training upright

professionals.

For the prototype and to meet the specific objectives, a wireless local area
network (WLAN) was designed, which provided mobility to the test students,
had a CPU that served as a server, where a Centos operating system was
mounted and Asterisk was installed; the Zoiper application was configured on

the smartphones.

Within the IP telephony, the network equipment was configured where the
capacity of our server supported 62 simultaneous calls but in the packet
latency part it only allows us to make 20 simultaneous calls, the bandwidth is
not significant since it supports in its entirety the simultaneous calls but taking
into account that the WI-FI router supports only 64 simultaneous connections
and in the jitter aspect it supports 41 simultaneous calls; In conclusion, our

prototype supports approximately 20 simultaneous calls.
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INTRODUCCION

La presente investigacion disefio un prototipo de una central telefénica con un
servidor asterisk para lograr la comunicacion mediante llamadas directas entre
los alumnos de la Universidad Hermilio Valdizan de Huanuco vy asi evitar que
las comunicaciones via redes sociales sigan deteriorando la forma correcta de
escribir, violando los protocolos correctos de escritura y generando un contra

sentido al propésito de formar profesionales integros.

Este trabajo de investigacién estd conformado por 5 capitulos. El primer
capitulo comprende el estudio contextual de la investigacién, se definieron
objetivos generales y especificos de la investigacion. En el segundo capitulo
se definid la parte tedrica y conceptual, abarcando conceptos y pensamientos
de autores especializados en el tema de interés. En el tercer capitulo se
procedié a realizar el estudio metodoldgico, mediante el andlisis de los
métodos y técnicas a emplear en la investigacion. En el cuarto capitulo, se
plasmaron cuadros y graficos basados en los resultados de la investigacion.
Finalmente en el quinto capitulo, se discutieron los resultados de la
investigacion, desde la perspectiva de otros autores, para posteriormente,

establecer conclusiones y recomendaciones.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes y fundamentacion del problema

Al principio los teléfonos consistian en aparatos con un altavoz y su
respectivo micréfono, unido con un cable a cierta distancia (ver
Figura N°1). Por medio de este cable se enviaba y recibia la voz de
cada uno de los extremos, lo que permitié tener una comunicacion
con otras personas situadas a distancia, esto fue desarrollandose en
el tiempo, hasta el punto actual que se encuentra la telefonia

convencional.

Figura N21: Telefonia punto a punto mediante cables

Fuente: (Aguilar Hernandez, Liliana & Moreno Najera, Agustin: Desarrollo
de un Sotware Proxy PBX de VolP con funciones de reporte; Mexico, 2011,

pp.15)

Desde la década de los 90, algunas personas que formaban parte
del entorno de investigacion, comenzaron a mostrar algo de interés
por transportar voz y video sobre redes IP, ésta tecnologia es
conocida hoy en dia como VolP y es el proceso de dividir audio y el

video en pequerfios fragmentos y transmitirlos a través de unared IP,



luego ensamblar los fragmentos en el destino final permitiendo asi

que las personas se comuniquen.

En el afio 1998 cuando se dieron definitivamente los primeros pasos
desde un punto de vista comercial. Diversas compafiias lanzaron al
mercado adaptadores que permiten hacer uso de los teléfonos
tradicionales en un entorno VoIP. Algunas empresas importantes se
lanzaron al mercado ofreciendo productos y servicios relacionados
con esta tecnologia. Durante el afio 1998 la tecnologia VolP
alcanzaba ya el 1% del trafico total de voz, su competencia habia

comenzado.

En 1999, empresas como CISCO que son dedicadas a las redes de
datos crearon las primeras plataformas destinadas a empresas
capaces de tratar con trafico VolP. Esto fue un impulso a la VoIP y
se implanto en muchas empresas. Ya para el afio 2000 la VolP

alcanzaba mas del 3% de trafico total de voz.

El gran impulso que tuvo la VolP provocé que existan muchas
soluciones que hacen uso de esta tecnologia. Podemos mencionar
a Asterisk, una centralita telefébnica de software libre que se
distribuye bajo licencia GLP y es soportado comercialmente por
Digium, en pocos afios esta solucion en IP se ha extendido en
diversos ambitos, ya sea en el empresarial o en el educativo.

Podemos ver también a Skype que trabaja en base a VolP. A



diferencia de Asterisk, Skype trabaja con un protocolo privado que

no esta basado en un estandar.

VoIP abreviadamente se puede decir que es una tecnologia que
aprovecha el protocolo TCP/IP para ofrecer conversaciones de voz,
pero es mucho mas que esto, VolP puede reemplazar la telefonia
tradicional en un entorno empresarial, en un negocio pequefio 0 en
una casa, 0 simplemente para afadir ventajas a un sistema de

telefonia tradicional.

En la actualidad las comunicaciones via telefonia tradicional y redes
sociales se han masificado tanto con amplio sesgo hacia las redes
sociales, hecho que deviene en distorsiones en la forma de
situaciones de la escritura utilizada y consecuentemente en muchos
casos ha distorsionado la esencia de lo que se quiere comunicar. La
oferta de la telefonia tradicional es amplia y se orienta mas al uso de
redes sociales, y el acceso a Internet es de un precio muy accesible,
sin embargo, el costo mismo del servicio de comunicaciones directa
(lamadas telefonicas) es un costo mas diferenciado que en la
mayoria de las veces limita su uso por parte de los estudiantes
universitarios principalmente y en algunos casos los estudiantes no
tienen acceso a redes sociales ni la telefonia tradicional. No es raro
escuchar entre estudiantes, cuando requieren comunicaciones

directas, escuchar la frase “no tengo saldo”, lo que se expuso



1.2.

anteriormente los obliga a usar las redes sociales (WhatsApp,
Messenger, entre otros) con las consecuencias también ya

expuestas.
Formulacion del problema.
1.2.1. Problema general

¢De qué manera el disefio y prototipo de una central
telefonica con un servidor Asterisk ayudara a mejorar la
comunicacion entre los miembros de la comunidad

universitaria?

1.2.2. Problemas especificos

e ¢ Cual sera la configuracién necesaria para los equipos de
red del prototipo para lograr la comunicacion entre los
miembros de la comunidad universitaria?

e (Cual sera el retardo en VolP aceptable del prototipo para
lograr la comunicacién entre los miembros de Ia
comunidad universitaria?

e ¢De gué manera al establecer las llamadas garantizara el
funcionamiento del prototipo para lograr la comunicacion

entre los miembros de la comunidad universitaria?



1.3. Objetivos: Generales y Especificos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar y hacer un prototipo de una central telefénica IP con

un servidor Asterisk para mejorar la comunicacion entre los

miembros de la comunidad universitaria.

1.3.2. Objetivos especificos

Configuracion de los equipos de red del prototipo para
lograr la comunicacién entre los miembros de la
comunidad universitaria.

Definir el retardo en VolP aceptable del prototipo para
lograr la comunicacion entre los miembros de Ia
comunidad universitaria.

Realizar el establecimiento de llamadas en el prototipo
para garantizar la comunicacion entre los miembros de la

comunidad universitaria.



1.4. Variables, Dimensiones, Indicadores y Definicién Operacional

Definicion
Variable Dimensiones Indicadores Operacional
Capacidad del Identificar el consumo
Servidor del CPU y memoria
D1: Configuracién | Asterisk del servidor en la
de equipos de consola de asterisk
Red mediante el comando
Capacidad del | “TOP”, de la misma
Router manera para el router.
Intensidad de | Para medir estos
la sefial (dBm) | indicadores se uso: el
Latencia y | protocolo ICMP para
perdida de | medir la latencia y
D2: Retardo en | Paguetes perdida de paquetes,
X:Telefonia IP VolIP Ancho de | el aplicativo iperf para
Banda medir el ancho de
_ banda y para medir el
Fluctuacion de | Jitter ~usaremos la
fase (jitter) herramienta wireshark
Canales
abiertos En la consola de
D3: Asterisk se vio los
- Llamadas .
Establecimiento . canales abiertos,
Activas .
de llamadas llamadas activas vy
llamadas llamadas procesadas.
procesadas
Palabras que _ )
vy _ queremos Mediante guias de
Comunicacisn | DX+ Contenido decir e | Observacion

interpretacion

Tabla N21: Variables, Dimensiones, Indicadores y Definicién Operacional

Fuente: Elaboracién Propia




1.5. Justificacién e Importancia

La investigacion que se plantea encuentra justificacion en los

siguientes aspectos:

1. Latematica que se plantea esta contenida en un curso que se
encuentra vigente en la Escuela Profesional de Ingenieria de
Sistemas, Redes y Telecomunicaciones.

2. Estaria dando una posibilidad de solucién a las limitaciones que
tienen muchos estudiantes para acceder a la comunicacion
directa (llamadas telefénicas).

3. De la misma manera se juzga de importante esta investigacion
por cuanto se enmarca en un tema tecnolégico actual cuyas

posibilidades de crecimiento y sofisticacion son ilimitadas.

Cabe resaltar que la principal causa de distorsiones en la forma de
escritura utilizada y distorsiones en la esencia de lo que se quiere
comunicar es de indole econdmico, ya que los estudiantes en su
mayoria optan por las redes sociales al ser mas econdémico que las
comunicaciones directas. Otra cuestion que estaria explicando esta
situacion es que la Universidad Nacional Hermilio Valdizan no esta
tomando tan en cuenta dicha situacién, aun cuando sus esfuerzos
estdn orientados a proporcionar acceso a Internet (de manera
restringida), poco o nada se ha hecho por dotar de comunicaciones

mas directas como es el caso de las llamadas telefénicas.



1.6.

De mantenerse esta situacion en el tiempo, existen razones
suficientes para creer que la calidad de las comunicaciones directas
(llamadas telefonicas) se siguan deteriorando y permitiran que las
comunicaciones via redes sociales se sigan imponiendo en deterioro
de la forma correcta de escribir, toda vez que conforme se viene
masificando esta modalidad de comunicaron, al escribir se incurren
en exceso de violacidbn a los protocolos correctos de escritura
(abreviaturas incorrectas, cambio impropio de letras y expresiones
muchas veces descontextualizadas), hecho que se presenta como

un contra sentido al propésito de formar profesionales integros.

Frente a esta situacion descrita es que se ha evaluado plantear una
investigacion tecnoldgica orientada a crear las condiciones que
faciliten y motiven la comunicacion oral, cuando los miembros de la
comunidad universitaria se vuelvan usuarios de los servicios que

proporciona la telefonia IP.
Limitaciones
Delimitacion Espacial

La investigacion se desarrollard en la Facultad de Ingenieria
Industrial y de Sistemas de la Universidad Nacional Hermilio

Valdizan de Huéanuco.

Delimitacion Temporal



El desarrollo de la investigacion se va desarrollar del mes de febrero
al mes de mayo del afio 2020, previa aprobacion del proyecto de

tesis.
Delimitacién de Recursos

Al no contar con equipos tecnolégicos de alta gama a nuestra
disposicion se tomaran solo un CPU y un router, y se haran las
pruebas a la capacidad del servidor, ancho de banda que soportan
y para ello se tomara la muestra de la cantidad de miembros de la
escuela profesional de Ingenieria de Sistemas para nuestro prototipo

gue sera de cantidad reducida.
Delimitacion Tedrica

- Central Telefonica

- Telefonia IP

- Asterisk

- Tecnologia VolP

- Protocolos utilizados en la Tecnologia VolP
- Codecs utilizados en la Tecnologia VolP

- Ancho de Banda

- Comunicacion
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MARCO TEORICO

2.1. Revisién de estudios realizados

Internacionales

José Villagbmez, en el afio 2014 desarroll6é el trabajo de
investigaciéon en la Universidad Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo de Ecuador, titulado “Integracion de Aplicaciones de
VoIP con el uso de GNU/Linux en un Sistema Embedido para la
Interconexion de Dispositivos Maoviles”; tuvo como objetivo general
Integrar las aplicaciones de VoIP con el uso de GNU/Linux en un
sistema embebido para la interconexion de dispositivos moviles.

Este trabajo de investigacion lleg6 a la conclusion que:

Se integr6 de manera satisfactoria la aplicacion de VolP en un
sistema embebido con el uso de GNU/Linux con el cual se pudo
interconectar dispositivos méviles mediante el método Bootloader y

los comandos de Linux.

Con los estudios realizados y publicados en los estandares de
comunicaciéon VolP y relacionados, indican que el jitter tiene que ser
menor a 5ms, la pérdida de paquetes menor al 1% y el Wrong
Timestamp menor al 5%, con los resultados obtenidos se demuestra
gue la red opera dentro de lo recomendado. Se asegurd la

disponibilidad del servicio para la interconexion de los dispositivos
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moviles a través de los resultados obtenidos con los parametros de

medicion antes mencionados.

Amir Carrién y Pablo Sanmartin, en el 2014 desarroll6 el trabajo de
investigacion en la Universidad Nacional de Loja de Ecuador,
titulado: “DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE UN CALL
CENTER SOBRE VOIP, UTILIZANDO SOFTWARE LIBRE GNU
PARA EL AREA DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES, DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA”; tuvo como objetivo general
Construir e implantar un Call Center, para un manejo adecuado de
llamadas entrantes como salientes del Area de Energia, Industrias y
Recursos Naturales no Renovables, de la Universidad Nacional de
Loja, utilizando Asterisk. Este trabajo de investigacion llegé a la

conclusién que:

El cédec a utilizar es el G.711, el cual se puso a discusion en la d.
REVISION DE LITERATURA apartado 2,3 Codec’s, donde se
verifico que es el mas 6ptimo para el presente trabajo de fin de

carrera.

El servidor soporta en el peor de los casos un maximo de 10

interacciones al mismo tiempo y un maximo de 50 usuarios.
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Dentro de las diferentes tecnologias estudiadas para la encriptacion
de VoIP, se concluye que el protocolo SIP es el mas optimo para
este por razones expuestas en la seccion d. REVISION DE

LITERATURA apartado 3 Protocolos de sefializacion

Contero Bolivar, en el 2012 desarroll6 el trabajo de investigacion en
la Universidad Escuela Politécnica Nacional de Ecuador, titulado
“Los usuarios pueden utilizar un teléfono IP o también podrian tener
la aplicacion instalada en sus Smartphone dandoles la funcién de
movilidad sin perder mucha calidad, pues segun la prueba realizada
entra la comunicacion de 2 Smartphone mediante zoiper la calidad
es buena, sin ruido ni eco”. Este trabajo de investigacion llegé a la

conclusién que:

El nimero de extensiones no es un limitante en la estructura de un
sistema VolIP, el factor critico a ser tomado en cuenta es el numero
de llamadas que pueden establecerse de manera simultanea, debido
a que por cada llamada exitosa se establece un canal de
comunicacién, el mismo que consumira un ancho de banda,
determinado por el tipo de cédec utilizado y la compresion de éste,
de modo que mientras mas sea el nimero de llamadas concurrentes,

mayor sera el ancho de banda que se demande de la conexion.

Asterisk puede utilizar varios cédecs para la compresion de la voz,

para el disefio planteado se usara el cédec G.711, si bien es verdad
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gue ocupa el mayor ancho de banda de entre los cédecs revisados,
no emplea compresion y por ende la calidad de voz es mejor ya que
al no ser comprimida la informacion, menor sera la pérdida de datos

y de igual manera también involucra un menor uso del procesador.

Al utilizar el protocolo SIP se reduce el procesamiento que realiza el
servidor a pesar que el puerto usado para la sefializacion de control
pasa siempre por el servidor, la transmision de audio puede

realizarse extremo a extremo

El protocolo IAX posee ciertas ventajas sobre su similar SIP, esto
debido a que hace uso de un solo puerto tanto para la sefalizacion
como para los datos, lo que disminuye la sobrecarga asociada a las
cabeceras de los paquetes IP y con ello también el ancho de banda
consumido, ademas lo hace mas robusto frente a firewalls al tener
gue pasar solamente por un puerto, evitando los problemas de NAT;
sin embargo el principal inconveniente al usar IAX es la disposicién

de equipos ya que éste no es un protocolo estandarizado

Jiménez Solis, en el 2012 desarroll6 el trabajo de investigacion en el
Instituto Tecnologico de Costa Rica, titulado “Disefio e
implementacion de una central telefonica IP para comunicaciones
unificadas utilizando Software Libre”. Este trabajo de investigacion

llegé a la conclusion que:
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Las soluciones de comunicaciones unificadas y VoIP representan sin
duda una necesidad de implementacion a corto y mediano plazo
para cualquier empresa debido a que permiten ventajas en muchas
areas de interés, incluyendo el aumento de la productividad de las
comunicaciones, reduccion de costos operativos, la reduccion de
tiempos de ejecucion, al aumento de la disponibilidad de los

usuarios, entre otras.

El uso de VoIP provee algunas ventajas importantes, especialmente
en el entorno corporativo donde: disminucion de costos utilizando
una sola red para la transmision de voz y datos, mucho mas cuando
se tienen usuarios cuyas redes de datos se encuentran subutilizadas
y donde el uso de VolIP no representa ningun costo adicional. El uso
de telefonia IP dentro de estas redes puede recortar
significativamente los costos, partiendo desde el simple hecho de
gue no se necesitard un tendido de cables adicional para la
transmision de la voz. La telefonia IP ademas permite un discado

interno y entre oficinas sin ningun costo.

Mantener las llamadas sobre SIP desde el origen al destino, permite
ademas de recudir costos, tener acceso a nuevos Yy funcionalidades

propias de los dispositivos SIP.

En el caso de las comunicaciones de voz, especialmente la telefonia

IP, se tiene un crecimiento del mercado. La transicién de tecnologias

15



de voz y la necesidad de convergencia de comunicaciones,

representa una importante oportunidad de negocio para el futuro.

Erwing Chamagua, en el 2012 desarrolo el trabajo de investigacion
en el Universidad Escuela Especializada de Ingenieria ITCA-
FEPADE de El Salvador, titulado “Determinacion de la factibilidad del
uso de la técnica de Envio de Voz por IP (VolP)en la Escuela
Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE; El Salvador, 2012”; tuvo
como objetivo general Establecer comunicacién con tecnologia
VoIP, para fines pedagdgicos, con participacion de alumnos y
docentes de redes, la cual permita enlaces entre sistemas de
educacién tecnolégica (SET). Este trabajo de investigacion llegé a la

conclusién que:

Podemos decir con propiedad que si existe la factibilidad técnica de
gue el ITCA-FEPADE pueda utilizar la tecnologia de Voz sobre IP
localmente, para interconectarse con sus regionales y otras

instituciones de educacion superior a través de redes avanzadas.

La investigacion teodrica establecié que es factible, técnicamente
hablando, realizar la interfaz entre la planta telefénica Asterisk con

la planta convencional.

Con respecto a la infraestructura de hardware y software instalados,

la mejor opcidn de la plataforma a utilizar en la telefonia IP es la

16



basada en software si lo vemos en funcion de minimizar los costos
de instalacion, pero existen equipos o plantas telefénicas de IP que
facilitan la instalacion y configuracion pagando su respectivo costo

por ello.

Juan Edward, en el 2011 desarroll6 el trabajo de investigacion en la
Universidad Escuela Politécnica de Litoral de Ecuador, titulado
“Analisis del Rendimiento de sistemas VolIP bajo condiciones de red
variable”; tuvo como objetivo general Analisis del rendimiento de la
calidad de servicio de la implementacion de una central telefénica
basada en Asterisk. Este trabajo de investigacion llegé a la

conclusién que:

Como hemos podido ver durante la realizacién de este proyecto de
graduacion, Nagios es un sistema de monitorizacion muy completo
con grandes posibilidades de ampliacién de sus caracteristicas de
monitoreo. Ademas, es un software gratuito y libre lo que es
conveniente para las empresas que deseen implementar un sistema

de monitoreo potente a bajo costo.

Liliana Aguilar y Agustin Moreno, en el 2011 desarroll6 el trabajo de
investigacion en la Instituto Politécnico Nacional, titulado “Desarrollo
de un Software Proxy PBX de VoIP con funciones de reporte”; tuvo
como objetivo general Aplicar el lenguaje de programacion C# para

desarrollar un software proxy PBX, implementando en una red de
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area local que utiliza la tecnologia VolP. Este trabajo de
investigacion llego a la conclusion que: El desarrollo de software
basado en normas o estandares, permite conocer a fondo el
funcionamiento de protocolo como en este caso: el protocolo SIP
para VolP. Se comprendié a fondo como las aplicaciones de red con
las que el usuario trabaja, interacttan con los diversos protocolos
gue forman el modelo TCP/IP. Para programas aplicaciones de red,
es necesario conocer formatos de flujo de trafico y eventos que se
disparan en funcioén del trafico de red. Programar protocolos de la
capa de aplicacion, nos permite desarrollar software adaptado a las

necesidades de una empresa.

Melvin Castro, Sandra Hernandez, en el 2008 desarroll6 el trabajo
de investigacion en la Universidad Don Bosco de El Salvador,
titulado “Estudio Monografico del Protocolo SIP y su Aplicacion en
Servidores de Voz Sobre IP”; tuvo como objetivo general
Investigacion del funcionamiento y caracteristicas del protocolo SIP
y desarrollo de su aplicacion sobre una soluciéon de VolP. Este

trabajo de Investigacion llegé a la conclusién que:

En la comunicacién de voz, los protocolos de sefializacion realizan
las labores mas importantes ya que se dedican a la gestion de los
recursos de la red; por esta razén es importante seleccionar un buen

protocolo de sefializacion, debido a que estos definen ademas la
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estructura de la red a implementar; asi como también la eficiencia de

la misma.

El modelo de funcionamiento cliente-servidor del protocolo de inicio
de sesion SIP, es una de las razones que le ha permitido ser el
protocolo de sefializacibn mas utilizado actualmente. Ya que le
permite ser eficiente y simple, debido a que su implementaciéon
puede ser amplia y facilmente compatible con diferentes
arquitecturas de red; al mismo tiempo facilita el desarrollo de nuevas

aplicaciones VolP.

Asterisk un potente central telefébnica muy flexible de utilizar en
diferentes entornos VolP, ya que sus archivos de configuracion
pueden ser modificados por el usuario segun sean las necesidades
y entorno en el que se desarrollara. Asterisk esta preparado para
cubrir practicamente todas las necesidades de comunicaciones
existentes y lo mas importante, es siempre actualizable para nuevos
servicios que se vayan afadiendo. La videoconferencia, el envio de
SMS mediante la linea Fija. Servicios Automaticos de respuesta
interactiva y demas aplicaciones pueden cubrir practicamente todas

las necesidades existentes en el sector de la comunicacion.

William Reyes, en el 2008 desarroll el trabajo de investigacién en
la Universidad de el Salvador, titulado “Implementacion de una

herramienta software para la gestion de una central telefénica
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basada en una computadora personal’; tuvo como objetivo general
Implementar una herramienta software para la gestion de una central

telefonica. Este trabajo de investigacion llegoé a la conclusion que:

Iniciaron las pruebas de configuracion de Asterisk se determin6 que
no es posible utilizar la computadora destinada a realizar las
funciones de la central telefébnica, como un cliente SIP,
simultdneamente, ya que ambos Asterisk y el protocolo SIP utilizan
el mismo puerto UDP 5060, no asi si se utiliza un cliente IAX, ya que

este utiliza el puerto UDP 4569 que difiere del utilizado por Asterisk.
Nacionales

Gianmarco Llontop, en el 2015 desarrollo el trabajo de investigacion
en la Universidad Nacional Tecnolégica de Lima Sur, titulado
“PROPUESTA DE DISENO PARA IMPLEMENTACION DE UN
SERVIDOR VOIP CON ASTERISK Y RASPBERRY Pl EN UNA
OFICINA DE VILLA EL SALVADOR”, tuvo como objetivo principal
Disefiar una red que, de servicio de comunicacion de voz sobre IP
de bajo costo, para mejorar la comunicacién interna del estudio
contable "Diaz&Solano”. Este trabajo de investigacién concluye

diciendo que:

El servicio de Asterisk para la Raspberry no demanda mucho

rendimiento de memoria y procesamiento por lo que para una red
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pequeiia como la de la oficina Diaz&Solano es perfecta por su baja
cantidad de usuarios, en la cual al ser 10 usuarios como maximo
abria 5 llamadas en simultaneo y segun las pruebas realizadas
teniendo 3 llamadas el consumo de CPU oscilaba entre 30 y 40 %

(RAM 512, CPU 8GB, Protocolo SIP)

Los usuarios pueden utilizar un teléfono IP o también podrian tener
la aplicacion instalada en sus Smartphone dandoles la funcién de
movilidad sin perder mucha calidad, pues segun la prueba realizada
entra la comunicacion de 2 Smartphone mediante zoiper la calidad

es buena, sin ruido ni eco.

Rosario Villareal, Marco Aurelio, en el 2014 desarrollo el trabajo de
investigacién en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
titulado “EVALUACION DEL IMPACTO DE LOS MECANISMOS DE
CONTROL DE ERROR EN LA CALIDAD DE SERVICIO DE
TELEFONIA IP BASADO EN ASTERISK SOBRE UNA RED
INALAMBRICA DE BANDA ANCHA EN LA PROVINCIA DE
TAYACAJA — HUANCAVELICA”; tuvo como objetivo principal
Determinar los mecanismos de control de error que son aplicables a
la transmision de paquetes de voz y determinar su impacto sobre la
calidad de la telefonia IP. Este trabajo de investigacion concluye

diciendo que:
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La calidad de voz que percibe un usuario es importante para un
servicio de VoIP sobre redes LAN inalambricas, mas aun cuando los
sistemas actuales de comunicaciones moviles brindan servicios IP
continuo y por tanto posibilidades de multiples servicios incluyendo
VoIP mediante el uso de Softphone que en un entorno corporativo,
campus o residencial es conveniente afadirle el soporte sobre

WLAN.

Dentro de los mecanismos de aseguramiento de calidad existentes
en el entorno WLAN se encuentra la retransmision de paquetes. Sin
embargo, esta genera una disminuciéon de la calidad, dada que el
retardo se incrementa; esto es critica en situaciones donde la

latencia del enlace y los nodos es grande.

En una red WLAN, las pérdidas de los paquetes se dan por dos
fuentes: el protocolo de comunicacion opera regularmente en modo
distribuido y por tanto genera efectos de captura, por otro lado, el

ruido y el desvanecimiento del canal de transmision induce a errores.

Fernandez Zarpan, Juan Carlo, en el 2008 desarrollo el trabajo de
investigacién en la Universidad Pontificia Universidad Catélica del
Peru, titulado “Diseno de una red de voz sobre IP para una empresa
que desarrolla proyectos de ingenieria de comunicaciones”; tuvo
como objetivo general Disefar una red de Voz sobre IP que pueda

soportar trafico de voz entre los locales de una empresa a costo cero,
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ofreciendo una buena calidad de servicio y que tenga
interoperabilidad en la Red Telefénica Publica. Este trabajo de
investigacion llegé a la conclusiéon que: La implementacion del
disefio se prescinde del uso de la centralita PBX la cual tiene
funciones limitadas exclusivamente a la conmutacion de llamadas de
lineas analOgicas. La centralita sera reemplazada por un servidor de
registro de usuarios SIP el cual cumple la funcion de sefalizar las
llamadas entre usuarios de la red IP y la Red Telefonica Publica -con
la ayuda del Gateway de voz si es necesario- para lograr establecer

comunicacion.

Mendoza Camac, José Luis, en el 2007 desarroll6 el trabajo de
investigacion en la Universidad Pontificia Universidad Catdlica del
Peru, titulado “Disefio de una PBX inalambrica para la presentacion
de servicios de tipo fijo y movil utilizando Wi-Fi y telefonia IP”; tuvo
como objetivo general Disefio de una central privada inalambrica
bajo el concepto de PBX utilizando Asterisk y Wi-Fi, para FUTURA
S.A., empresa ficticia estructurada y caracterizada éptimamente para
la aplicacibn de las consideraciones de planeamiento e
implementacion de una red multicelular basada en micro y pico-
células. Este trabajo de investigacion llego a la conclusién que: Wi-
Fi y su integracién con las aplicaciones emergentes de VolP para

dotar a los usuarios de la movilidad que ofrecen las tecnologias
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2.2.

inalambricas, se constituye como un tema de gran interés hoy en dia.
Con el disefio realizado se logro identificar los puntos clave a
considerar en cuanto al planteamiento de aplicaciones de WPBX
usando la Telefonia IP de fin a fin, donde Wi-Fi se presenta como la
tecnologia mas apropiada en miras al futuro y la convergencia de
servicios. Sin embargo, esta tecnologia se encuentra aun inmadura,
pudiéndose apreciar sus debilidades y los esfuerzos actuales por

cubrirlas.
Local

Después de revisar los estudios realizados en los repositorios
virtuales de la facultad de Ingenieria Industrial y de Sistemas, no se
encontré ningun trabajo que guarde relacién con la realizacion del

presente estudio.
Conceptos Fundamentales
2.2.1. Central Telefonica

Segun (Gormaz Gonzales, Isidoro: Técnicas y procesos en
las instalaciones singulares en los edificios; Espafia, Editorial
Paraninfo, 2007, pp. 92) para establecer una comunicaciéon
telefénica entre un nimero elevado de aparatos es preciso
disponer de un elemento centralizador que organice o

establezca las comunicaciones o uniones de éstos en tiempo
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2.2.2.

y forma. El elemento que realiza esta mision es la central

telefénica.

Para (Huidobro Moya, José Manuel y Conesa Pastor, Rafael:
Sistemas de Telefonia; Espafia, Editorial Paraninfo, 2006,
pp.13) el objetivo basico de una central telefonica es
establecer el enlace entre dos abonados — uno llamante y otro
llamado — que desean establecer una comunicacion: para ello
debe disponer de los medios fisicos, funciones vy
sefalizaciones necesarios para alcanzarlo con efectividad.
Como sucede en cualquier comunicacion, es necesario fijar
una serie de reglas y métodos — protocolo — que gobiernen el
proceso de intercambio de informacién, desde el preciso

momento de su inicio hasta su finalizacion.
Telefonia IP

Telefonia IP, es un sistema avanzado de comunicaciones que
utiliza el protocolo de Internet como medio de transporte para
crear un sistema telefénico con todas las funciones de la
telefonia tradicional, pero que ademdas agrega nuevas

posibilidades.

Segun (ITU) (International Telecomunications Union),

Telefonia IP término genérico para la prestacion de servicios
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vocales, facsimil y servicios conexos, parcial o totalmente por
redes basadas en IP con conmutacion de paquetes. La
telefonia IP también puede incluir aplicaciones que se
integren/incorporen la transmision de sefiales vocales y

facsimil con otros medios, tales como textos e imagenes.

Segun (Huidobro Moyo, José Manuel y Roldan Martinez,
David: Tecnologia VolP y Telefonia IP; México, Alfaomega
Grupo, 2006) La telefonia IP, basada en tecnologias y
protocolos de conmutacion de circuitos y TCP/IP, eliminando
las limitaciones de los sistemas propietarios y proporcionando
incremento de productividad, escalabilidad y movilidad. Es,
por tanto, la combinacién de voz, datos, video y aplicaciones
inalambricas dentro de una infraestructura de red empresarial
gue puede ofrecer fiabilidad, interoperabilidad y seguridad de
una red de voz, los beneficios de IP, y las eficiencias,

movilidad y la gestién de sélo una red.

Segun (Rafael Moreira de Carvalho Souza: Guia-Telefonia IP
Cisco: CUCM Cisco Unified Communications Manager; Brazil,
Club de Autores, 2013) la Telefonia IP e redes asociados son
algunos métodos de comunicacion usados hoy en dia para

facilitar e agilizarlas actividades empresatriales.
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Segun (Huidobro Moya, José Manuel y Conesa Pastor,
Rafael: Sistema de Telefonia; Espafia, Paraninfo, 2006) La
telefonia IP se refiere a la utilizacion de una red IP (privada, o
publica, como es Internet) por la que transmitimos los
servicios de voz, fax y mensajeria. Esta red IP puede ser
utiizada para realizar las llamadas internas de la propia
empresa, asi como para las llamadas externas, usando, por
ejemplo, Internet en lugar de la red de telefonia

conmutada(RTC/RDSI).
Diferencia entre telefonia IP y telefonia tradicional

En una llamada telefénica normal, conexion que se utiliza

para llevar las sefiales de voz.

En una llamada telefénica por IP, los paquetes de datos a la
direccién IP del destinatario. Cada paquete puede utilizar un
camino para llegar, estan compartiendo un medio, una red de
datos. Cuando llegan a su destino son ordenados vy

convertidos de nuevo en sefial de voz.

Una llamada telefénica normal requiere una enorme red de
centralitas telefonica entre si mediante fibra Optica y/o
satélites de telecomunicaciones, ademas los cables (bucle

local) que unen los teléfonos con las centrales telefénicas. Las

27



enormes inversiones necesarias para crear y mantener esa
infraestructura la tenemos que pagar cuando realizamos
llamadas, especialmente Illamadas de larga distancia.
Ademas, cuando se establece una llamada tenemos un
circuito dedicado, con un exceso de capacidad que realmente

no estamos utilizando.

Por el contrario, en una llamada telefonica IP estamos
comprimiendo la sefial de voz y utillizamos una red de
paquetes so6lo cuando es necesario. Los paquetes de datos
de diferentes llamadas, e incluso de diferentes tipos de datos,
pueden viajar por la misma linea al mismo tiempo. Ademas,
el acceso a Internet cada vez mas barato, muchos ISP lo
ofrecen gratis, sOlo se paga la llamada, siempre con tarifa
local, mucho mas barata. También se empiezan a extender
las tarifas planas, conexiones por cable, ADSL, etc., con lo

gue el ahorro de costes para los usuarios es evidente
Telefonia Convencional Frente a Telefonia IP:

(Cabezas Pozo, José Damian: Sistemas de telefonia; Espafia,
Paraninfo, 2007) sefala: La telefonia convencional es
muchisimo mas cara que la telefonia IP, pero esta ultima no

tiene una calidad aceptable y depende mucho del tipo de
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conexion a internet. Veamos las ventajas y desventajas que

nos ofrece la telefonia IP.

Ventajas:

El coste de comunicacion es cero entre los usuarios de
centros de trabajo o edificios, o incluso de un mismo
proveedor.

Combinada con rede wireless, en cetros que tengan
vision directa (hasta unas decenas de kilometros), no
existen cuotas.

No necesita ordenador y soporta mas de tres teléfonos sin
centralita.

No necesita cambiar el namero de teléfono (esto si
requiere cuota).

Puede transferir llamadas o contestarlas desde cualquier
lugar.

Permite roaming (itinerancia, movilidad).

Permite voz y datos simultdneamente, incluso fax, video
y TVP.

Es independiente del tipo de conexién a internet.

Es independiente del hadware, puede virtualizarse y es
escalable.

Permite la implantacion con hardware, y/o software.
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Existen tarifas planas mensuales estatales, continentales
y mundiales.

Permite videoconferencia a los mismos precios.

El coste de SMS siempre es inferior al de los méviles de
la misma compafia, aunque se envien a teléfonos
internacionales de otros proveedores (hasta un 90% de
ahorro).

Permite coste de llamada local a las personas que nos
llaman.

Con los Softphone el coste de implementaciéon es muy
bajo.

Permite encriptacion.

Desde 2006 existen programas de codigo abierto.

Desventajas:

Requiere una XDSL, WiFl, CaTV...o cualquier otro tipo de
conexién a internet de banda ancha (minimo de 64-160
Kbps por linea).

La calidad del servicio(QoS) depende del ancho de banda
y del retardo

De momento los costes de implantacién son elevados si

se emplea mucho hadware.
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- La resistencia al cambio y las tarifas planas de las
operadoras de telefonia fija han frenado la expansion de

la VolP.
2.2.3. Asterisk

Segun (Bernard Pérez: Asterisk PBX; 2014) Asterisk es un
programa de software libre (bajo licencia GPL) que
proporciona funcionalidades de una central telefénica con

capacidad para voz sobre IP.

Asterisk incluye muchas caracteristicas que anteriormente
solo estaban disponibles en costosos sistemas propietarios
PBX, como buzon de voz, conferencias, IVR, distribucion
automatica de llamadas, y otras muchas. Los usuarios
pueden crear nuevas funcionalidades escribiendo un dialplan
en el lenguaje de script de Asterisk o afladiendo modulos
escritos en lenguaje C o en cualquier otro lenguaje de

programacion soportado en GNU/Linux.

Esto ha hecho que muchas empresas consideren a Asterisk
como una opcion seria al momento de planificar su proyecto
telefénico y por esta razén Asterisk ha tenido gran acogida a

nivel mundial.
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2.2.4.

Al ver la oportunidad de negocio muchos fabricantes se han
sumado a ofrecer hardware telefébnico compatible con
Asterisk, principalmente tarjetas PCIl para conexién con la
PSTN y esto ha hecho que la oferta de centrales telefonicas

basadas en Asterisk crezca en los ultimos tiempos.

Para (Enrique Del Rio Ruiz: Sistemas de telefonia fija y movil,
Espafa, Paraninfo, 2018) Asterisk es una aplicacion de
software libre y de cddigo abierto. Mantenido por las
empresas Digium y la comunidad de desarrolladores. Soporta
los principales protocolos de VolP y diferentes cédecs de voz.

Se utiliza en todo tipo de empresas.

Dispone de las principales funciones de las PBX, como
desvios, transferencias, buzones de voz, operadora
automatica y otras. Permite funciones avanzadas como
reconocimiento de voz, texto a voz, mensajes de audio en

diferentes idiomas y conexién con base de datos.
Router WI-FI

Segun (George W.Reynolds: Information Technology for
Managers; Estados Unidos, Cengage Learning, 2009), Nos
muestra una tabla donde veremos las velocidades de los

diferentes estandares de WI-FI:
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Caracteristica 802.11a | 802.11b | 802.11g | 802.11n

Frecuencia usada 5 GHz 2.4 2.4 Ghz 24GHz &
5 GHz

Tasa de | 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps 140 Mbps

Transmision de

datos

¢Utiliza espectro de | Yes No No No

frecuencia

regulado?

Tabla N2 2: Frecuencia y tasa de transmision

Fuente: George W.Reynolds, 2009, pp.174

2.2.5. Tecnologia VolP

Segun (Cabezas Pozo, José Damian: Sistemas de telefonia;
Espafa, Paraninfo, 2007) La voz sobre redes IP, VoIP (Voice
over IP), inicialmente se implement6 para reducir el ancho de
banda mediante comprension vocal, aprovechando los
procesos de comprension disefiados para sistemas celulares
en la década de los afos 80; de ésta forma se logrd reducir

los costos en el transporte internacional de llamadas.

Actualmente los sistemas VolP son ampliamente utilizados en
redes de datos de ambito local LAN e Internet; lo que
transforma nuestra PC en un terminal telefénico con la adicion
de un micréfono y auriculares. La tendencia natural de los
sistemas de voz sobre IP es que las llamadas pueden ser

cursadas entre redes IP y redes telefénicas tradicionales,
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pasando de esta forma a denominarse la VolP como IP-

Telephony.

Para (Huidobro Moyo, José Manuel y Roldan Martinez, David:
Tecnologia VoIP y Telefonia IP; México, Alfaomega Grupo,
2006) VolP es, en esencia, una tecnologia que permite
transportar trafico de voz en redes de paquetes que utilicen el
protocolo IP, sin necesidad de disponer de circuitos
exclusivos como ocurre en las redes telefonicas

convencionales.

Segun (Romero y otros: Servicios en Red; Esparia, Paraninfo,
2010) Voz sobre IP o también conocido como VolP (Voce
Over Protocol) es un servicio que permite transmitir voz
usando el protocolo IP. En concreto se refiere a la capacidad
de transmitir voz a través de Internet. Pero no se trata de una

radio por internet, sino de algo mas complejo.

Cuando se habla de Voz sobre IP casi siempre nos estamos
refiriendo a telefonia IP o telefonia a través de internet. Es
decir, la capacidad de mantener una conversacion de voz con
otra persona usando redes IP en vez de una red de telefonia

tradicional.
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2.2.6. Retardo en VolP

Segun (VolPstuio, Servicios VolP, 2018) el sistema de VolP
de una empresa pueda competir con éxito con el sistema de
teléfono convencional, la calidad de la voz debe ser al menos
igual a la de los teléfonos analdgicos. La calidad del audio ha
sido una preocupacion importante desde las primeras

implementaciones de VolP, cuando la tecnologia era nueva.

Sin embargo, la supervision regular de las llamadas y de la
red es necesaria para garantizar que no haya mucha
diferencia en la calidad esperada. Las medidas mas comunes
gue se usan para medir el rendimiento de la red y la calidad

de audio de la extension incluyen el estado latente y el jitter.
Latenciay pérdida de paquetes

Este es el tiempo de demora para mover los paquetes de voz
del origen al destino. En general, no debe superar los 150 ms
en una direccion para evitar una mala calidad de la llamada y

debe existir una pérdida de paquetes menor a uno.
Fluctuacion de fase (Jitter)

Esta medida representa la variabilidad de retraso del paquete.
En lo que respecta al punto de destino, los paquetes se han

enviado en un flujo continuo. Pero dado que cada paquete
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2.2.7.

puede tomar una ruta diferente, la congestion de la red o una
configuracion incorrecta pueden dar lugar a variaciones

significativas en el tiempo de retraso del paquete de voz.

Esto implica que los paquetes no se recibiran en el mismo
orden. O, tal vez, se acaben perdiendo por el camino. La
fluctuacion de esta fase, que excede 40 ms, puede causar una
pérdida de calidad de la llamada. Los altos niveles de retardo
suelen ser consecuencia de velocidades lentas o redes

congestionadas.
Ancho de Banda con protocolos SIP y IAX con GSM

Segun (Octavio Salcedo, Danilo Lopez y Cesar Hernandez:
Estudio comparativo de utilizacion de ancho de banda con los
protocolo SIP e IAX; Colombia, 2012), nos indica el célculo de

Ancho de banda tedrico y préctico:
Calculo BW protocolo SIP — codec GSM
Datos de entrada:

e CS|I=20ms
e (CSS =33 Bytes

e VPS =33 Bytes

Una llamada: BW = 36.4 Kbps
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Para 30 llamadas:

BW30calls = 36.4Kbps x 30 x 2 = 2184 Kbps

(Aproximadamente 2Mbps)

Protocolo IAX—Codec GSM

CSI =20 ms

e (CSS =33 Bytes
e VPS =33 Bytes
e CBR =13.2 Kbps
e VPS (ms)=20ms

e PPS=50
Una llamada: BW = 33.2 Kbps
Llamada adicional: BW = 14.8 Kbps

30 Llamadas: BW30calls = 33.2 Kbps + 14.8 Kbps x 29 =

462.4 Kbps (Menos de 512 Kbps)

Resultado del uso de BW practico y tedrico

Protocolo Cédec BW Teodrico | BW Real
SIP GSM 2184 Kbps 2087 Kbps
IAX GSM 462.4 Kbps 552 Kbps

Tabla N23: BW tedrico y real usando el cédec GSM

Fuente: Octavio Salcedo, Danilo Lépez y Cesar Herndndez, 2012, pp.184
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2.2.8. Protocolos utilizados en VolP

Para (Huidobro Moya & Roldan Martinez, Tecnologia VoIP y

Telefonia IP, 2006), existen tres grupos de protocolos:

- Protocolo de sefalizacion
- Protocolo de transporte

- Protocolo de gestion

lu_us] [0 937{} iRAS l l sip J | TRIP uy”mwllmnl ; {u:r.p".v:ri}

L] ]

[ TCP J [ UoP i , I TCP } 1 UDpP 3

| v

Figura N22: Grupos de Protocolos

Huidobro Moya & Roldan Martinez, Tecnologia VolP y Telefonia IP, 2006

Protocolos de Sefializacion

H.323

Para (Huidobro Moyo, José Manuel y Roldan Martinez, David:
Tecnologia VoIP y Telefonia IP; México, Alfaomega Grupo,
2006), H.323 es, en realidad, un conjunto de protocolos que

definen los componentes y los medios de interaccion entre los
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mismo que deben cumplirse para soportar comunicaciones
multimedia sobre redes de paquetes sin conexion ni garantia
de calidad de servicio, como es el caso de las redes IP.
Originalmente fue desarrollado en 1996, bajo la proteccion de
la ITU, para soportar conferencias multimedia sobre redes
LAN, aunque con posterioridad se ha aplicado también a la
voz sobre paquetes. Hoy en dia, la gran parte de gateways y

gatekeepers que se encuentran en el mercado lo soportan.

Familia H.323
Control
Control Datos Audio Video A/vV Control
G.7xx | H.26x
H225.0| o5 | T.120 RICP | RAS
0.91 3 2
( ) ATP
1P | uop
P

Figura N23: Familia de H.323
Fuente: (Huidobro Moya & Roldan Martinez, Tecnologia VolP y Telefonia IP,

2006)

H.323 emplea UDP como nivel de transporte de la voz y el
video. Ambos flujos de informacibn se codifican
respectivamente segun las especificaciones G.7xx y H.26X.
Dentro de H.323 completando la UDP, encontramos los

protocolos RTP (Real Time Protocol) y RTCP (Real Time

39



Control Protocol) que entre otras funciones son los
responsables de introducir marcas de tiempo en cada
datagrama de informacién para la correcta secuenciacion y

posterior reconstruccion de caudal de voz y video.

A partir de la version 2 de H.323 se incorporan numerosas
faciidades de wusuario conocidas como Servicios
Suplementarios, pero a pesar de que las versiones mas
recientes del estandar reducen el ndmero de mensajes
intercambiados para el establecimiento de llamada, sigue

tratandose de un procedimiento muy lento.
SIP

Segun (Romero y otros: Servicios en Red; Espafia, Paraninfo,
2010) El protocolo SIP es un protocolo que se disefié con el
objetivo de que fuera muy simple. Se parece en cierto modo
al protocolo HTTP en el sentido de que ambos usan un
esquema de peticidn-respuesta, ambos usan una codificacion
en ASCII (frente a una codificacion binaria) para representar
los mensajes y en ambos casos existen distintos métodos y

cbdigos de respuesta.
SIP distingue tres elementos distintos:

e Cliente.
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e Proxy SIP.

e Registro SIP.

En este esquema sencillo, dos teléfonos IP llamandose
directamente, se produce la siguiente secuencia que se

muestra en la figura 4:

INVITE juan@destino.com

180 RINGING
-

200 OK

ACK

Trafico RTP

200 OK

Figura N24: Llamada directa entre dos teléfonos IP usando
SIP

Fuente: (Romero, Servicios en red, 2010)

Las aplicaciones SIP usan el puerto 5060 con UDP (User
Datagram Protocol) o TCP (Transmission Control Protocol),
para informacion de sefializacién y normalmente el rango de

puertos de 10000 a 20000, para la transmision de la voz
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mediante RTP, mas concretamente se usan dos puertos por

canal de comunicacion.

SIP se ha propuesto como sistema genérico para el soporte
de mecanismo de sefializaciones de servicio de telefonia IP.
SIP soporta cinco elementos funcionales para el

establecimiento y terminacion de comunicaciones multimedia:

Localizacién de Usuarios.

e Intercambio y negociacion de capacidades de los
terminales.

e Disponibilidad de Usuarios.

e Establecimiento de llamadas.

Mantenimiento de llamadas.

SIP es un protocolo basado en el modelo cliente-servidor. Los
clientes SIP envian peticiones aun servidor, el cual una vez
procesada contesta con una respuesta. Los terminales SIP,
también pueden establecer llamadas de voz directamente sin
la intervencion de elementos intermedios, al igual que en el

caso de H323, funcionando como “peers independientes”.

Para (Huidobro Moyo, José Manuel y Roldan Martinez, David:
Tecnologia VolP y Telefonia IP; México, Alfaomega Grupo,

2006), alternativa a H.323, el IETF publico en marzo del afio
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1999 el protocolo SIP (Session Initiation Protocol) bajo la RFC
2543. Se trata de un protocolo de control de la capa de
aplicacion que define como establecer, modificar o finalizar
una sesion entre dos 0 mas extremos, independientemente
del tipo de sesion de que se trate. Sera otro protocolo, el SDP
(Session Description Protocol), el encargado de describir el
tipo de sesion concreto. SIP puede utilizarse conjuntamente
con MGCP o H.248 con un softswitch, o puede proporcionar
el control total para el establecimiento de llamadas a los

usuarios finales.

A diferencia de lo que sucede en H.323, en SIP solo se
definen los elementos que participan en un entorno SIP vy el
sistema de mensajes que intercambian estos. Estos mensajes
estdn basados en HTTP y se emplean esencialmente en
procedimientos de registro y para establecer entre que
direcciones IP y puertos TCP/UDP intercambiaran datos los
usuarios. En este sentido, su sencillez es altamente valorada
por los desarrolladores de aplicaciones y dispositivos. Esta es
una de las razones por las que SIP se perfila como el
protocolo ideal para el desarrollo de nuevos modelos vy
herramientas de comunicacion, ademas de la telefonia v,

videoconferencia IP.
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Otra clave del desarrollo e implementacion de SIP es su
sencillez. La suite de protocolos que participan en SIP es muy
sencilla. A efectos de transporte y codificacion de la voz y
video se utilizan los mismos protocolos que en H.323: UDP,
RTP, RTCP para el transporte; y H.26x y G.7xx para la
comprension. Por otra parte, en lo relativo a establecimiento
de llamadas y proceso de registro solo se define un nivel a
través del cual se inician los mensajes y proceso de registro
s6lo se define un nivel a través del cual inician los mensajes
SIP en la red; nivel accesible desde niveles superiores de
aplicacion. Esto significa que estos mensajes pueden ser

iniciados desde XML, CGl en Perl, TCL o C++, entre otros.

Pero para la telefonia IP la gran ventaja de SIP es que el
proceso de establecimiento de llamada es mucho mas simple
gue con H.323, reduciendo de 15 a 5 el nimero de mensajes
necesarios para ello. Otra de las grandes ventajas que aporta
es su gran flexibilidad a la hora de soportar servicios; por
ejemplo, SIP-Teléfono se ha desarrollado para satisfacer las
necesidades de facturacion de los proveedores de servicio.
También, ha sido adoptado por el 3GPP como la tecnologia
para soportar servicios multimedia de 3ra generacion en las

redes moviles.
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IAX 2

Segun (Julio Gomez Lépez, VolIP y Asterisk: Redescubriendo

la telefonia, Espafia, Editorial RA-MA, 2014), VoIP y Asterisk:

redescubriendo la telefonia, Asterisk introdujo un protocolo

propio, orientado inicialmente a la interconexién de centralitas

asterisk. Este protocolo se denomind IAX (Inter-asterisk

eXchange protocol). Actualmente se utiliza la version 2 de

protocolo (IAX2), estando la primera version ya en desuso.

Las principales caracteristicas de IAX son:

Todo el trafico de datos se realiza a través de un Unico
puerto UDP. Esto incluye tanto la sefializacion como el
trafico de voz. En otros protocolos se usa un puerto distinto
para sefalizacion y otro, negociando dinamicamente, para
el trafico de voz. Esto introduce problemas con los
cortafuegos y con el NAT que, aunque se pueden resolver
con distintos mecanismos, no dejan de ser complicados.
En IAX no nos encontramos con estos problemas.

Un mismo flujo de datos puede contener informacién de
varias conversaciones al mismo tiempo (trunking). Esto se
consigue enviando en un solo paquete UDP informacién

de sefalizacion y de voz de una o mas llamadas. Gracias
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a esto se minimiza el ancho de banda “desperdiciado” por
las cabeceras de los paquetes UDP.

Es un protocolo binario, a diferencia de SIP, por ejemplo,
gue es un protocolo basado en texto. De esta manera

consigue minimizar el trafico de datos de sefializacion.

Pero no todo son ventajas:

El trafico siempre pasa por el servidor. Al ir sefializacion y
voz por el mismo canal, forzadamente hay que pasar por
el servidor. Con otros protocolos, como SIP, dos teléfonos
pueden comunicarse enviando la sefalizacion a través del
servidor, pero el trafico de voz puede ir directo de un
teléfono al otro sin pasar por el servidor, lo que en
determinados escenarios puede suponer un enorme
ahorro de ancho de banda.

No estd muy extendido. Actualmente sélo asterisk y unos
pocos productos mas soportan IAX2. Tampoco es normal
que proveedores de telefonia IP nos permitan conectar
con ellos a través de este protocolo

Por otra parte, es interesante comentar que, aunque el
protocolo se disefid inicialmente para interconectar dos

centralitas Asterisk, también existen teléfonos IP vy
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softphones que puedan conectar con un servidor Asterisk

a través de este protocolo.

Para (Barbancho concejero, Julio, Benjumea Mondéjar,
Jaime, Rivera Romero, Octavio, Romero Ternero, Espafa,
Ediciones Paraninfo,2010) IAX, version2, es un protocolo
diseflado especificamente para VolP, Disefiado por la misma
persona que disefio Asterisk, intenta evitar los problemas que

existen con el protocolo SIP.

Este protocolo intenta evitar los problemas que existan
cuando uno de los teléfonos IP esta detras de un router NAT
(usado, normalmente, si tenemos una conexion ADSL o por

cable en modo multipuesto)

Finalmente, es necesario destacar que, aunque IAX utilice
siempre el mismo puerto, eso no significa que todo el flujo de
datos, por ejemplo, de audio, tenga que pasar siempre por la
centralita IP. El propio protocolo tiene previsto que si un
determinado nodo detecta que él mismo no es necesario para
mantener la comunicacién, puede indicar a los otros dos
nodos que se deba renegociar la conexién, sin perderla, para
que el flujo de datos lo intercambien los dos teléfonos, sin

tener que pasar por el servidor.
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2.2.9. Codecs utilizados en VolIP

Para (Huidobro Moyo, José Manuel y Roldan Martinez, David:
Tecnologia VolP y Telefonia IP; México, Alfaomega Grupo,
2006) la comunicacion de voz es analoga, mientras que la red
de datos es digital. El proceso de convertir ondas analédgicas
a informacion digital (muestreo-cuantificacion y codificacion),
se hace con un equipo unico: el codificador/decodificador
(codec), que, ademas de llevar a cabo la conversién A/D,
comprime la secuencia de datos, y proporciona la cancelacion

del eco.

La tabla de la Tabla 4 muestra algunos de los estandares de
codificacion mas importantes cubiertos por la union
internacional de telecomunicaciones (ITU) y, como se puede
ver, la calidad es menor cuando mayor es la comprension,

ademas de que se requiere mayor consumo de CPU (MIPS)
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Cédec Ancho de | Frecuencia Duracion MOS | Aplicacién
banda de Muestreo | muestras/tr
(Khz) Khz amas (ms)
G.711 (PCM) | 64 8 0,125 4.4 Telefonia
G.721 32 8 0,125 Telefonia
(ADPCM)
G.722 48/56/64 | 16 0,250 4,2 Video
(SB- conferencia
ADPCM)
G.728 16 8 0,625 4.2 Telefonia/
(LD-CELP) Video
conferencia
G.729 8 8 10 4,1 Telefonia
(CS-ACELP)
G.723.1 6,3 8 30 3,9 Telefonia
(MP-MLQ) Internet
G.723.1 5,3 30 3,6 Telefonia
(ACELP) Internet

Tabla N24: Algunos de los Codecs mds comunes para telefonia

Fuente: Huidobro Moya & Roldan Martinez, Tecnologia VolP y Telefonia IP, 2006

Segun (Bernard Pérez: Asterisk PBX; 2014) la palabra cédec
proviene de abreviar las palabras Codificacion vy
Decoadificacion. Su funcién principal es la de adaptar la
informacion digital de la voz para obtener algun beneficio.
Este beneficio en muchos casos es la comprensién de la voz
de tal manera que podamos utilizar menos ancho de banda

del necesario.

49



CODEC DATA BITRATE (KBPS) ¢REQUIERE LICENCIA?

G.711 64 Kbps No
Q.726 16, 24, 32 0 40 Kbps No
G.729A 8 Kbps Si
GSM 13 Kbps No
ILBC 13.3 Kbps(30-ms frames) 0 15.2 Kbps (20-ms frames) No
Speex Variables (entre 2.15 y 22.4 Kbps) No
G.722 64 Kbps No

Figura N25: licencia de Cddec

Fuente: Bernard Pérez: Asterisk PBX; 2014
Codec G.711

Es el codec fundamental de la PSTN. De hecho, si alguien se
refiere a PCM con respecto a una red telefonica, se le permite
pensar en G.711. Dos métodos de comprension son usados:
ulaw en Norte América y alaw en el resto del mundo.
Cualquieras de los 2 métodos proporciona una palabra de 8
bit transmitida 8, 000 veces por segundo. Si saca cuentas,
usted veras que se requieren 64, 000 bits para ser transmitido

por segundo.

Mucha gente le dira que G.711 es un cédec sin comprension.
Esto no es exactamente cierto, como el companding
(comprensién-expansion) es considerado una forma de
comprension. Lo que es cierto es que G.711 es el codec base
desde el cual todos los demas se derivan. G.711 impone una

carga minima (casi 0) en la CPU.
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Cddec G.729A

Teniendo en cuenta el poco ancho de banda que utiliza,
G.729A ofrece una impresionante calidad de sonido. Esto lo
hace mediante el uso de Estructura Conjugada Prediccion
Lineal Algebraica con Excitacion por Cddigo (CS-ACELP). A
causa de la patente, no se puede utilizar G.729A sin tener que
pagar una cuota de licencia, sin embargo, es muy popular y

esta bien apoyado en muchos teléfonos y sistemas diferentes.

Para lograr su impresionante relacion de comprension, este
coédec requiere una igualmente impresionante cantidad de
esfuerzo por parte del CPU. En un sistema Asterisk, el uso de
codecs muy comprimidos agotara rapidamente los recursos

del CPU. G.729A utiliza 8Kbps de ancho de banda.
GSM

El cédec Sistema Global para Comunicaciones Moviles
(GSM) es el favorito de Asterisk. Este codec no viene gravado
con un requisito de licencia de la manera que lo hace G.7292
y ofrece un excelente rendimiento con respecto a la demanda

de CPU.
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La calidad de sonido se considera generalmente que es de un
grado menor que la producida por G.729A, pero gran parte de

esto se reduce a opinidon personal. GSM opera a 13Kbps.
ILBC

El Internet Cddec Low Bitrate ofrece una atractiva mezcla de
bajo ancho de banda y calidad, y es especialmente adecuado
para mantener una calidad razonable en los enlaces de red

con pérdidas.

Naturalmente, Asterisk soporta ILCB, pero no es tan popular
como el cédecs ITU, y este puede ser compatible con los
teléfonos IP comunes y sistemas de VolP comerciales. IETF
RFC 3951 Y 3952 se han publicado en apoyo de ILBC y ILBC

esta en la pista de las normas IETF.

Debido a que ILBC utiliza algoritmos complejos para lograr
sus altos niveles de comprension, tiene un costo bastante

elevado en consumo de CPU en Asterisk.

ILBC oper a 13.3 Kbps (frames de 30ms) y 15.2 Kbps (frames

de 20ms)
Speex

Es un Cddec de tasa de bits variable (VBR), lo que significa

gue es capaz de modificar dinamicamente su tasa de bits
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variable para responder a las condiciones cambiantes de la
red. Se ofrece en versiones tanto de banda estrecha y de

banda ancha, en funcion de si quieres calidad o mejor.

Speex es un coédec totalmente gratis, licenciado bajo la

variante Xiph.org de la licencia BSD.

Speex puede funcionar a cualquier tasa de bits desde 2,15

hasta 22,4 Kbps, debido a su velocidad de bits variable.
Cbdec G.722

Es un cbédec estandar ITU-T que fue aprobado en 1998. El
cédec G.722 produce una voz de mucha mas calidad en el
mismo espacio que G.711 (64 Kbps) y estd empezando a ser
muy popular entre los fabricantes de dispositivos VoIP. Las
patentes de G.722 han caducado, por lo que es de libre
acceso. Si tiene acceso a dispositivos que admiten G.722,

usted quedara impresionado por la mejora de la calidad
Cddec G.726

Este codec ha existido desde hace un tiempo (solia ser G.711,
gue ahora es obsoleto), y es uno de los codecs comprimidos
originales. Es también conocido como Adaptative Differential
Pulse —Code Modulation (ADPCM), y este puede correr en

varias velocidades de bits. Las velocidades mas comunes son
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16 Kbps, 24Kbps y 32 Kbps. Hasta el momento de escribir
estas lineas, Asterisk Unicamente soportaba el rate de
ADPCM-32 que es el tipo mas difundido y popular de este

codec.

G.726 es especialmente atractivo, ya que no requiere una

gran cantidad de trabajo computacional del sistema.

Segun International Telecomunications Union (ITU),

http://www.itu.int/net/itu-t/sigdb/speaudio/Gseries.htm:

G.726: 40, 32, 24, 16 kbit / s Modulacion de cédigo de impulso

diferencial adaptativa (ADPCM).

Las siguientes caracteristicas se recomiendan para la
conversion de un canal de modulacién de cdédigo de pulso
(PCM) de ley A o ley mu de 64 kbit / s hacia y desde un canal
de 40, 32, 24 o0 16 kbit / s. La conversion se aplica al flujo de
bits PCM utilizando una técnica de transcodificacion ADPCM.
La relacion entre las sefiales de frecuencia de voz y las leyes
de codificacion / decodificacion de PCM se especifica

completamente en la Recomendacion UIT-T G.711.

La aplicacién principal de canales de 24 y 16 kbit / s es para
canales de sobrecarga que transportan voz en Equipos de

multiplicacion de circuitos digitales (DCME).
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La aplicacion principal de los canales de 40 kbit / s es
transportar sefiales de modem de datos en DCME,
especialmente para los médems que funcionan a mas de

4800 kbit / s.

NOTA: Rec. UIT-T G.726 es la consolidacion de la Rec. UIT-
T G.721 (1988) y Rec. UIT-T G.723 (1988), que ahora estan

sustituidas como Recomendaciones individuales.

2.3. Conceptualizacion de términos

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

Asterisk

Es la que se genera a partir de la demanda de otros productos
o servicio. Es decir, que la demanda un producto esta sujeta

a la cantidad demandada de un producto superior.
Costo oportuno

Se define como el valor del beneficio del que se ha de

prescindir al escoger una alernativa en lugar de otra.
IP

Protocolo de Internet. Conjunto de reglas que regulan la

transmision de paquetes de datos a través de Internet.
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2.3.4.

2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

Red IP

Una red de conmutacion de paquetes que usa el protocolo IP.

Puede ser privada o publica, como internet.
Paquete

Un bloque de datos para la transmision de informacion en

sistemas de red basados en conmutacion de paquetes.
PBX

Central de Comunicacion Privada. Una version reducida,
propiedad de la empresa o institucion, de un conmutador
telefonico, se usa para las comunicaciones directas entre los
teléfonos IP de la red corporativa, o para marcacion directa de

larga distancia entre los teléfonos IP.
RTPC

Red Telefénica Publica Conmutada. Es la red mundial de
comunicacion telefonica. Todas las redes telefénicas hoy en
dia son digitales, sin embargo, en varios paises, la
comunicacién entre el aparato del usuario y la central
telefénica mas cercana (local) sigue siendo analdgica y el
enlace se hace por medio de un par de cobre, lo que se

conoce como bhucle de abonado o ultima milla.
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2.3.8.

2.3.9.

2.3.10.

2.3.11.

TCP

Protocolo para Control de Transmision. Una capa de
transporte encima de IP. TCP define las funciones de
transporte que garantizan que el total de bytes enviados se
reciben correctamente en el destino. Junto con IP, forma la

pareja de protocolos m6s utilizados en la actualidad.
UDP

Protocolo de Datagrama de Usuario: Un protocolo de
transporte dentro del protocolo TCP/IP que se usa en lugar de
TCP cuando no se necesita la confirmacién de la entrega de
los paquetes. Se utiliza especialmente en la transmision

multicast.
MCU

Unidad de conferencia Multipunto. Es un dispositivo que
administra las conferencias multipunto conectando varios

sitios y puntos terminales, o también otros multipuntos.
Softphones

Software especial que se ejecuta en un ordenar (tipicamente
una PC) y que permite al usuario utilizar el ordenador como si

de un teléfono se tratara.
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2.3.12. Latencia o Retardo

Tiempo de demora para mover los paquetes de voz del origen

al destino.
2.3.13. Jitter

Variacion en los tiempos de llegada entre los paquetes. Para
minimizar este factor los paquetes entrantes han de ser
introducidos en un buffer y, desde alli, enviados a intervalos

estandar.
2.3.14. Pérdidas

Cuando un paquete de video o de voz se pierde en la red es
preciso disponer de algun tipo de compensacion de la sefal

en el extremo receptor.
2.3.15. SIP

Protocolo para Inicio de Sesién. Un protocolo para
sefalizacion de la telefonia IP desarrollado por la IEFT. SIP
es un protocolo basado en texto que puede aplicarse a
comunicaciones de voz y datos. SIP fue disefiado para
transmisibn de voz y usa menos recursos y es menos

complejo que H.323.
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2.3.16. ADSL

Bucle Digital de Abonado Asimétrico. Es una tecnologia para
enviar y recibir datos a alta velocidad, por ejemplo, para el
acceso de Internet, sobre el bucle de abonado telefonico,
aprovechando el ancho de banda por encima del canal

telefénico.
2.3.17. Ancho de Banda

Capacidad de transmisién de un canal de comunicaciones. En
las comunicaciones analégicas, el ancho de banda se mide
en hercios (ciclos por segundo), como diferencia entre las
frecuencias de corte inferior y superior, mientras que en las

digitales se mide en bits por segundo.
2.3.18. ATM

Modo de transferencia Asincrono. Sistema de transmision de
alta velocidad y ancho de banda (hasta 155Mbps), con control

de retardo y conmutacion de IP.
2.3.19. Calidad de Servicio

Es un parametro relativo a la apreciaciéon que el usuario hace

de un determinado servicio, compuesto de varios factores.
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2.3.20.

2.3.21.

2.3.22.

Gateway

Es una entidad en la red que actia como puente hacia otras
redes. Un Gateway H.323 permite la comunicacién en tiempo
real y bidireccional entre terminales H.320 y sistemas H.323.
Un gateway de video permite la comunicacion en tiempo real

y bidireccional entre terminales de video en diferentes redes.
Gatekeeper

En la telefonia H.323 por IP, un gatekeeper es un servidor
opcional que es responsable de los servicios de la red
incluyendo el registro, admision y estado de los terminales,
para lo cual se usa un protocolo especial llamado RAS. En la
videoconferencia, las funciones del gatekeeper se amplian a
traduccion de direcciones, autorizacion de llamadas y
administracién del ancho de banda, asi como algunos

incluyen informacion administrativa y de facturacion.
Conmutacion de Paquetes

Técnica de conmutacién en la cual los mensajes se dividen
en paguetes antes de su envio. A continuacién, cada paquete
se transmite de forma individual y puede incluso seguir rutas
diferentes hasta su destino. Una vez que los paquetes llegan

a éste se agrupan para reconstruir el mensaje original.
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2.3.23. VolIP

La Voz sobre IP (Voice Over Internet Protocol) es una
tecnologia de transmision de voz sobre paquetes
caracterizada por el empleo de la pila de protocolos IP corno

transporte. En algunos casos se asimila a la telefonia IP.
2.3.24. Telefonia IP

La colaboracion con voz, datos y video sobre las redes IP

existentes e Internet.
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MARCO METODOLOGICO

3.1.

3.2.

Nivel y Tipo de Investigacion.
Nivel de Investigacion

Si el nivel de una investigacion viene dado por el grado de
profundidad y alcance que se pretende con la misma, entonces esta
es del nivel aplicativo, ya que se debe responder a la pregunta

¢funcionara?

Tipo de Investigacién

Investigacion Tecnoldgica
Determinacion del Universo/Poblacién.

Para (Murray Spiegel, 2010). "Se llama muestra a una coleccion de
elementos de la poblacién a estudiar qué sirve para representarla,
de modo que las conclusiones obtenidas de su estudio representan
en una alta posibilidad a las que se obtendrian de hacer un estudio
sobre la totalidad de la poblacion”, en este contexto la poblacion esta
constituida por la cantidad de alumnos de un curso de la Carrera
Profesional de Ingenieria de Sistemas que esta constituido por diez

personas que cuenta con Smartphone y disponibilidad.
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3.3. Seleccién de Muestra.

Se consideré una muestra no-probabilistica, con muestreo de tipo
intencional o de conveniencia. Este tipo de muestreo se caracteriza
por un esfuerzo deliberado de obtener muestras "representativas”
mediante la inclusibn en la muestra de grupos supuestamente

tipicos.

Aqui el procedimiento no es mecénico ni con base en formulas de
probabilidad, sino que depende del proceso de toma de decisiones
de un investigador o de un grupo de investigadores y, desde luego,
las muestras seleccionadas obedecen a otros criterios de

investigacion. (Hernandez Sampieri e. , 2014).

Unidad de andlisis: Alumnos de un curso de la Carrera Profesional

de Ingenieria de Sistemas.

Tamafio de la muestra: Por ser una poblacién igual a la muestra

tiene un total de 10 alumnos.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

3 FUENTES O | DATOS A
TECNICA INSTRUMENTO
INFORMANTES OBTENER
Bibliotecas de
. ) Protocolos, codecs,
. ] universidades del
Analisis Textos, revistas, ) telefonia IP, VolP,
_ medio local, ) _
documental | internet ) Servidor Asterisk a
nacional y
] ) usar.
internacional;
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publicaciones

diversas.
Llamadas en curso
sin interrupciones
Observacio y _ realizadas.
observacion El tesista
n de campo Retardo de VolP.

Capacidad del

servidor y router.

Tabla N95: Técnicas e instrumentos de recoleccidén de datos
Fuente: Elaboracién Propia

3.5. Procesamiento y presentacién de datos

Para el procesamiento y la presentacion de datos se usaron capturas
de pantalla, software SPSS 25. La presentacion de los datos fueron
organizados segun los objetivos, en cuadros y graficas para facilitar

su andlisis e interpretacion de resultados.
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V.

RESULTADOS

4.1. Resultados con respecto al Objetivo N°1

4.1.1.

4.1.2.

Indicadores de equipos de red

Para cumplir con este objetivo de la investigacion se ha
puesto a prueba el equipo CPU que hizo las veces de
servidor, donde se instald y configur6 Asterisk que es un
software de coédigo abierto y gratuito que nos proporciono

funcionalidades de una central telefénica IP.
Disefio de red de area local inaldambrica (WLAN)

Se desarroll6 una WLAN como podemos ver en la figura N°6,
gue cuenta con un CPU convencional que hara las veces de
servidor, un router WI-FI convencional, un cable UTP de

categoria 5e y diez Smartphone por parte de la muestra.
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Figura N26: Disefio de WLAN

Fuente: elaboracién propia

4.1.3. Hardware
Caracteristicas basicas del computador de escritorio

El tesista compro la computadora de escritorio que hara las

veces de servidor con las siguientes caracteristicas:

o Memoria RAM de 6gb
Comando usado: free -0 -m
o Disco duro de 500 gb
Comando usado: df —h
o Intel(R) Core(TM) i7-3770 CPU @ 3.40GHz

Comando usado: cat /proc/cpuinfo
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Caracteristicas basicas del router WI-FI
El router sera de uso doméstico en este caso de Movistar

o Modelo RTF8115VW

o Router FO HGU Dual Band 2.4 y 5 GHz

o Version de Software
PE_g11.8_RTF _TEF001_V6.33 V007

o Version de Hardware REV5
Caracteristicas basicas de un Smartphone

Los usuarios de prueba en este caso los alumnos contaron
con un Smartphone de su propiedad con las caracteristicas

minimas siguientes:

o Sistema Operativo Android a partir de v 1.51 segun la
version del software Zoiper
o Ram de 1gb

o Espacio libre de 18m
4.1.4. Software

Instalacion del sistema operativo CentOS-6.2-i386-

LiveDVD!

Se instalé el sistema operativo Centos con los siguientes

pasos que veremos a continuacion:
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1. Boot desde usb o dvd y elegir “Install”

Machine View Devices Help

Welcome to Cent0S-6.2-i386-LiveDUD?

Uerify and Boot
Boot

Boot (Text Mode)
Boot (Basic Video)
Install

Install (Text Mode)
Memory Test
Boot from local drive

Press [Tabl to edit options

CentOS 6

Community ENTerprise Operating System

Cleydcy @ [Erightctr

Figura N27: Instalacién de Centos-6.2-i386-LiveDVD!

Fuente: elaboracién propia

2. Elegir el lenguaje “Spanish”

- CentOS Installer - o X

® Select the appropriate keyboard for
the system.

Greek =
Hungarian
Hungarian (101 key)
Icelandic

Italian

Italian (IBM)

Italian (it2)
Japanese

Korean

Latin American
Macedonian
Norwegian

Polish

Portuguese
Romanian

Russian

Serbian

Serbian (latin)
slovak (qwerty)
slovenian

Swedish
Swiss French
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Figura N28: eleccién de lenguaje

Fuente: elaboracion propia

3. Elegimos la opcién “Basic Storage Devices”

- CentOS Installer - 5 X

What type of devices will your installation involve?

_ Basic Storage Devices
@ Installs or upgrades to typical types of storage devices. If you're net sure which option is right for you,
this is probably it

__ Specialized Storage Devices
O Installs or upgrades to enterprise devices such as Storage Area Networks (SANs). This option will allow
you to add FCoE / ISCSI / zFCP disks and to filter out devices the installer should ignore.

Figura N29: eleccidn de instalacién

Fuente: elaboracién propia

4. Elegir “Yes, discard any data”

= Storage Device Warning x
4 The storage device below may contain data.
Y\

ATA VBOX HARDDISK
e 5192.0 MB  pci-0000:00:0d.0-scsi-0:0:0:0
We could not detect partitions or filesystems on this device.
This could be because the device is blank, unpartitioned, or virtual. If not,
there may be data on the device that can not be recovered if you use it in this
installation. We can remove the device from this installation to protect the data.

Are you sure this device does not contain valuable data?

Apply my choice to all devices with undetected partitions ar filesystems

Yes, discard any data ‘ [ No, keep any data

| 4mBack | | ) Next |

Figura N210: Elegir si borrar los datos del disco

Fuente: elaboracién propia
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5. Elegir el nombre “VolP”

CentOS Installer

_ Please name this computer. The
G | hostname identifies the computer on a
— = network.

Hostname: [VOIP|

Figura N211: Elegir un nombre

Fuente: elaboracién propia

6. Elegir zona horaria de “America/Lima”

] CentOS Installer -0 x

Please select the nearest city in your time zone:

Selected city: Lima, America

<«

America/Lima

System clock uses UTC
o

Figura N212: Elegir zona horaria de “America/Lima”

Fuente: elaboracién propia
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7. Se puso una contrasefa para el “root”

| CentOSs Installer - 0O x

| B4 the system. Enter a password for the root

E The root account is used for administering
user.

Root Password:

Confirm:

Weak Password

You have provided a weak password: it does
not contain enough DIFFERENT characters

cancel ] | use Anyway

| 4mBack ‘ | B Next |

Figura N213: Digitar una contrasefia

Fuente: elaboracién propia

8. Elegir la opcién “Use All Space”

] CentOS Installer - O x

Which type of installation would you like?
Use All Space

Remaoves all partitions on the selected device(s). This includes partitions created by other operating
systems.

Tip: This option will remove data from the selected device(s). Make sure you have backups.

Replace Existing Linux System(s)
Rermoves only Linux partitions (created from a previous Linux installation). This does not remove other
L9 - partitions you may have on your storage device(s) (such as VFAT or FAT32).

Tip: This option will remove data from the selected device(s). Make sure you have backups

Shrink Current System
Shrinks existing partitions to create free space for the default layout.

Use Free Space
Retains your current data and partitions and uses only the unpartitioned space on the selected device *
(s}, assuming you have enough free space available.

o] Create Custom Layout
- ﬂ Manually create your own custom layout on the selected deviceis) using our partitioning tool.

Figura N214: Elegir en que particién se va instalar

Fuente: elaboracién propia
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9. Elegir “Write changes to disk”

CentOS Installer

x

= Writing storage configuration to disk

."\ The partitioning options you have selected will
y 1 now be written to disk. Any data on deleted or
=3 reformatted partitions will be lost.

[ Go back ] | Write changes to disk

‘ 4aBack | | B Next |

Figura N215: elegir si eliminar todos los datos

Fuente: elaboracién propia

10. Esperar que el proceso de instalacion termine.

CentOS Installer

CentOS 6

Community ENTerprise Operating System

=)
Copying live image to hard drive.

Figura N216: proceso de instalacidn.

Fuente: elaboracién propia
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11. Se instal6é Centos de manera correcta, clic en “Close”

] CentOS Installer -0 x

Congratulations, your CentOS installation is complete.

Please reboot to use the installed system. Note that updates may be
available to ensure the proper functioning of your system and installation of

> : these updates is recommended after the reboot.

Figura N217: instalacion completa

Fuente: elaboracién propia

12. Elegir la opcion de “Yes, | agree to the License Agreement”

Machine View Devices Help

» License License Intormation

Information

Create User Cent0S-6 EULA
Date and Time

Kdump Cent0S-6 comes with no guarantees or warranties of any sorts

either written or imphed

The Distnbution is released as GPL. Individual packages in the
distribution come with their own licences

@ Yes, | agree to the License Agreement

2 No, | do not agree

Back Forward

Figura N218: aceptar licencia o no

Fuente: elaboracién propia
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13. Digitar nombre de usuario en este caso “VOIP”

Machine View Devices

License
Information

* Create User

Date and Time
Kdump

Help

Create User

You must create a ‘usemame for regular (non-administrative) use of your
system. To create a system 'username’, please provide the information
requested below.

Usemame &

Full Name:

Password:

Confirm Password:

If you need to use network authentication, such as Kerberos or NIS,
please click the Use Network Login button.

Use Network Login...

If you need more control when creating the user (specifying home
directory, andjor UID), please click the Advanced button

Advanced..

Figura N219: Elegir un nombre de usuario y contraseiia

Fuente: elaboracién propia

14. Paso final de instalacion, clic en “Finish”

Machine View Devices

License
Information

Create User
Date and Time
» Kdump

Help

Kdump

Kdump is a kemel crash dumping mechanism. In the event of a system
crash, kdump will capture information from your system that can be
invaluable in determining the cause of the crash. Note that kdump does
require reserving a portion of system memory that will be unavailable for
other uses.

Advanced kdump configuration
# Configures where to put the kdump fproc/vmcore files
#

# This file contains a series of commands to perform (in order) when a
# kemel crash has happened and the kdump kemel has been loaded. Di
# this file are only applicable to the kdump initramfs, and have no effec
# the root filesystem is mounted and the normal init scripts are proces
#

# Currently only one dump target and path may be confvgﬁved at once
# if the configured dump target fails, the default action will be preforme
# the default action may be configured with the default directive belov,
# configured dump target succedes

#

# Basics commands supported are:
# raw <partition> - Will dd Jproc/vmcore into <partition>

#
# net <nfs mount> - Will mount fs and copy /proc/vmcore to
+r DAIE

- —ranta hineleach BLMOCT 0. OATEL riinn.
I I

Back

Figura N220: paso final de instalacién

Fuente: elaboracién propia
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Instalacion y configuraciéon de Asterisk en el sistema

operativo Centos para la funcionalidad del prototipo

1. Comando: ifconfig

File Edit Wiew Scrollback Bookmarks

[ VOIP : bash

Figura N221: Verificacién de direccidén IP
Fuente: elaboracién propia

2. Comando “ping”

VOIP : bash
Scrollback Bookmarks Settings

.8.8 (8.8.
from 8.8
from &.8.8.8:
from 8.8
from 8.8

from F . le 5 t 5 . L icmy

from i f . Le .NE - icmp_

from F . le AT { . . L icmg

from

(& vOIP : bash

Figura N222: Verificacion de conexién a Internet

Fuente: elaboracién propia
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3. Comandos “su -", “cd /etc”, “cd selinux’, “vi config”,

“shutdown —r now”

VOIP : bash
File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help

inux]# shutdown -r nowf

Figura N223: Desactivar “Selinux”
Fuente: elaboracién propia

4. Comandos: “iptables -L”, “iptables -F”, “iptables-save”

VOIP : bash
File Edit WView Scrollback Bookmarks Settings Help

[root@localhos
Chain INPUT {

state RELATED, ESTABL

state NEW tcp dpt:ss

-with icmp-hos

-with icmp-hos

7 on Tue

Figura N224: borrar las reglas de IPTABLES

Fuente: elaboracién propia
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5. Comandos: “yum update kernel”

VOIP : bash

File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help
[root@localhost ~]# yum update

Figura N225: Descripcidn: Actualizar Kernel
Fuente: elaboracién propia

6. Comando: “yum install wget”

VOIP : bash

File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help
1# uname -r

& VOIP : bash

Figura N226: instalacién de wget

Fuente: elaboracién propia
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7. Comando: “wget
http://downloads.asterisk.org/pub/telephony/asterisk/releases

/asterisk-1.8.5.0.tar.gz”

VOIP : bash x

File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help
st ~]# t http: //downloads. asterisk.org/pub/telephony/asterisk/rel [l
; i

Figura N227: Descargar Asterisk

Fuente: elaboracién propia

” o«

8. Comando: “Is”, “tar —zxvf asterisk-1.8.5.0.tar.gz”

VOIP : bash
Settings Help

dahdi-linux-complete-2.5.0+42.5.08.tar.gz
menu-principal.wav
p 5

[root@localhost ~]# tar

& vOIP : bash

Figura N228: Descomprimir Asterisk

Fuente: elaboracién propia
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9. Comando: “yum install kernel-devel gcc make gcc-c++

libxml12-devel”

VOIP : bash
File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help
[root@localhost ~]# yum install kernel-devel gcc make gcc-c++ libxml2-devell]

| VOIP : bash

Figura N229: Instalar todas las dependencias necesarias
Fuente: elaboracién propia

10. Comando: “yum install perl ncurses-devel”

VOIP : bash
File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help
[root@localhost um install perl ncurses-devell]

Figura N230: Instalar las librerias de perl y ncurses-devel

Fuente: elaboracién propia
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11. Comando: “Is”, “cd asterisk-1.8.5.0”

ENE] 8
asterisk-1.8.5.0
asterisk-1.8.5.0.tar.gz

5

config.guess
config. log
configs
config.status

VOIP : bash
Settings

Help

dahdi-linux-complete-2.5.6+42.5.08.tar.gz

menu-principal.wav

D nstall
-install.log

mkinstalldirs
pbx

phoneprov
README
README - addon s

Figura N231: Compilar Asterisk, paso 1
Fuente: elaboracién propia

12. Comando: “make clean”

VOIP : bash
File Edit View Scrollback Bookmarks Settings
)]# mak clean]]

Help

[root@localhost asterisk-1.8.5

Figura N232: Compilar asterisk, paso 2
Fuente: elaboracién propia

13. Comando: “./configure”

VOIP : bash

File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help

[root@localhost asterisk-1.8.5.0]# . /configurel]

Figura N233: Compilar Asterisk, paso 3

Fuente: elaboracién propia
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14. Comando: “make”

VOIP : bash
File Edit View Scrollback Bookntirks Settings Help

[root@localhost asterisk-1.8.5.0]# makel]

Figura N234: Compilar Asterisk, paso 4
Fuente: elaboracién propia

15. Comando: “make install”

VOIP : bash
File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help

[root@localhost asterisk-1.8 # make installl]

Figura N235: Compilar Asterisk, paso 4
Fuente: elaboracién propia

16. Comando: “make samples”

VOIP : bash

File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help
[root@localhost asterisk-1.8.5.08]# make samplesf]

Figura N236: Compilar Asterisk, paso 5
Fuente: elaboracién propia

17. Comando: “make config”

VOIP : bash
File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help

[root@localhost asterisk-1.8.5.0]# make configl

Figura N237: Compilar Asterisk, paso 6

Fuente: elaboracién propia
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18. Comando: “chkconfig asterisk on”

VOIP : bash
File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help

[root@localhost asterisk-1.8.5.0]# chkconfig as{_‘_-_;:grisk. B |

Figura N238: Compilar Asterisk, paso 7
Fuente: elaboracién propia
19. Comando: “asterisk -vvvvc”

VOIP : bash

File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help
[root@localhost asterisk-1.8.5.0]# erisk -w C

Figura N239: Compilar Asterisk, paso 8
Fuente: elaboracién propia

20. Comando: “service asterisk start”

VOIP : bash
File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help

[root@localhost asterisk-1.8.5.0]# se¢ asterisk startf]

Figura N240: Inicializar Asterisk en un servicio
Fuente: elaboracién propia
21. Comando: “asterisk -r’ “exit”

VOIP : asterisk

ral Public
2 and other 1 ; u are w Im redist e it under
Ty

Figura N241: Probar ejecucién de asterisk

Fuente: elaboracién propia
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22. Comandos: “cd /etc/asterisk”, “Is”, “vi iax.conf”

VOIP : bash
Edit WView Scrollback Bookmarks Settings Help

isk

osp.conf

om.conf

joicemail.conf
vpb. conf

.conf
.confll

[=¥ VOIP : bash

Figura N242: Configuraciéon de IAX2, paso 1
Fuente: elaboracién propia
23. Configuracién en el “vi iax.conf”
[3001]
type = friend
tecret = 1234
host = dynamic

context = from.internal
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VOIP : vi
File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help

from-internal

mic
from-internal

from-internal

= VOIP : wi

Figura N243: Configuracion de IAX2, paso 2

Fuente: elaboracién propia
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Instalacion y configuracién del softphone con Zoiper

Pasos para la instalacién de Zoiper beta en el Smartphone

1. Buscar e instalar zoiper beta de play store

CIlERXO Q9 § & @100 % [# 2:25
& zoiper beta Q 9

ZoiperBeta
’@ Securax LTD.

Compras integradas

3.6% | 3 100 k+
1 K resefias 18 MB Todos ©® Descargas

Figura N244: zoiper beta
Fuente: elaboracién propia

2. Touch en Agree & Continue

@5 100 % e 2:26

ZoiPer

Voip - Chat - Video

Terms &
Conditions

Tap "Agree & Continue”
to

accept the Zoiper

and

Agree & Continue

Figura N245: Agree & Continue

Fuente: elaboracién propia
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3. Registro de la direccion del servidor:

‘@192.168.1.42:4569", “1234”

AMDXR®O Q1

Account setup

Username @ PBX/VolP provider

@192.168.1.42:4569

Password

1234 ©

For example K23Rdw32

Figura N246: Registro de proveedor y contrasefia
Fuente: elaboracién propia

4. Poner en Provider: “192.168.1.42:4569”

Account setup

Fill in your hostname and select your
provider from the list

hostname or provider

192.168.1.42:4569

This could be called ‘Domain’, 'SIP Server', ‘Registrar'
or 'SIP Proxy'. For example 'sip.example.com'’ or
'123.21.123.32:5060'.

Or you can just search for the name of your provider.
May be we know the settings.

Next

Figura N247: Account setup

Fuente: elaboracion propia
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5. Dar touch en Skip

%5100 % (9 2:44

Account setup

D My provider/PBX requires an authentication
username or outbound proxy

Skip

Figura N248: Account setup - Skip
Fuente: elaboracion propia

6. Dar touch en “PERMITIR”

Search ...

Do Not Disturb Access

" Please allow ZoiPer Beta
permission to change your device's
DND (silent) settings. That way,
your ZoiPer Beta calls WILL NOT
be interrupted by GSM calls,

nntifinatinne fram athar anne ot

¢Quieres que la app
de ZoiPer Beta realice
la siguiente accion:
hacer y gestionar
llamadas telefénicas?

RECHAZAR PERMITIR

1 _

Figura N249: Dar permisos a la aplicacién

Fuente: elaboracién propia
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7. Touch en “OK”

OBTENGA
VERSION
ESTABLE

Figura N250: Aceptar la version de prueba
Fuente: elaboracién propia
8. El servidor rechaza el registro

CAIRX®O9 1 %5100 % [0 2:46

@192.168.1.4.. ~

Settings

Figura N251: Verificacién de registro, paso 1

Fuente: elaboracién propia
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9. Touch a “Cuentas”

© 9 1
& Settings
Cuentas

Audio

Video

Conectividad @

Figura N252: Verificacidén de registro, paso 2
Fuente: elaboracién propia

10. En IAX damos touch a “@192.168.1.42:4569”

€ Establecer el estado

@192.168.1.42:4569

X Registro rechazado (Registration @
Refused (29))

Figura N253: Verificacién de registro, paso 3

Fuente: elaboracién propia
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11. Damos touch a “Nombre de usuario”

CIIREX®O9 1

&  |AX Account

Nombre de la cuenta
@192.168.1.42:4569

Autenticacion

Host
192.168.1.42:4569

Nombre de usuario

Clave

ook

Figura N254: Verificacidén de registro, paso 4
Fuente: elaboracién propia
12. Digitamos “3005”, puede ser cualquier numero registrado

en “vi iax.conf’

Nombre de usuario

050

Cancelar

Figura N255: Verificacién de registro, paso 5

Fuente: elaboracién propia
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13. Nos cuenta activada de color verde

&  Cuentas

€ Establecer el estado

SIP IAX

v @192.168.1.42:4569 ®

Cuenta activada

Figura N256: Verificacidén de registro, paso 6
Fuente: elaboracién propia

14. Llamada al numero “3044”

3044 (3044)

00:08

© X

Figura N257: Realizar llamada a otro Smartphone con Zoiper

Fuente: elaboracién propia
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15. Recepcion de llamadas

CAlRXOO9 1 @599 % e 2:59

Incoming via @192.168.1.42:4569

Desconocido A

&

Figura N258: Recepcidén de Illamadas

Fuente: elaboracién propia

4.1.5. Capacidad del servidor Asterisk

En la siguiente figura observaremos la capacidad total de

nuestro servidor que es: RAM: y Almacenamiento:
Sin ninguna llamada activa:

- 9%MEN: 0.0% usado

- %CPU: 0.7% usado
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VOIP : top

TIME+

.2
3

Lam s B

5 root
| = VOIP : top

Figura N259: capacidad registrada sin llamadas activas

Fuente: elaboracién propia
Una llamada activa:

- %MEN: 0.3% usado
- %CPU: 2.0% usado (primera revision)

- %CPU: 1.7% usado (Segunda revision)

“n “n

Interpretacion: en la figura “ y la figura “” se observa que la

transmision de voz, que esta representada por “VOIP”
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desaparece haciendo uso solamente del 1.7% del CPU, es

decir una vez establecida la lamada el exceso desaparece.

«™ Aplicaciones Lugares Sistema G) @ ﬁ D] @ jue 30 de ene, 17:48  VOIP

in new

3

@ VOIP : asterisk

| = vOIP : asterisk || = [VOIP : top]

Figura N260: una llamada activa

Fuente: elaboracion propia
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VOIP : top
Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help

|
PID USE PR NI VIRT RES 5SHR S %CPU SMEM TIME+ COMMAND
o S =

ot 8 risk

u

o

LW WD wn

[
2
g
a2
g
=2
g
=2
[
2
[
2
g
=2

Lwbuwwww

ot
root

W ww LW

<>

(= vOIP : top

Figura N261: capacidad registrada en una llamada activa,
prueba 1

Fuente: elaboracion propia
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VOIP : top x
Settings Help

[ T,

W W m W

w

w

1
2
3 s
4
:

w L

w

LI LD LD LU LD LA LA LD LN

wl L

w

w

MR RN MR
WM oW
w

=Y
w
<>

(=] VOIP : top

Figura N262: capacidad registrada en una llamada activa,
prueba 2

Fuente: elaboracién propia
Dos llamadas simultaneas

- 9%MEN: 0.3% usado

- %CPU: 3.3% usado

Interpretacion: en la figura “” se observa un uso del 3.3% del

CPU y 0.3% de RAM, es decir una vez establecida el
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porcentaje de RAM es similar al realizar a la prueba de una
llamada, solo aumenta el porcentaje de CPU usado.

«® Aplicaciones Lugares Sistema ® @ ﬁ a @ jue 30 de ene, 17:52 VOIP

1 'IA;
ing AUTHEN

|| VOIP : asterisk
| & voIP: asterisk || = VOIP : top

Figura N263: dos llamadas activas

Fuente: elaboracién propia
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«® Aplicaciones Lugares Sistema ® @ ﬁ a @ jue 30 deene, 17:51 VOIP
(3] VOIP : top - o x

PR NI VIRT RES SHR S %CPU %MEM TIME+ COMMAND

root
root

root
3 root
4 root

root
root

5 root
root
root
root
root
root

21 root

22 root

23 root

| VoIP : top

= voIP : asterisk || @ voIP: top = [ ]

Figura N264: capacidad registrada dos llamadas activas

Fuente: elaboracién propia
Tres llamadas simultaneas

- 9%MEN: 0.3% usado

- 9%CPU: 4.7% usado

Interpretacion: en la figura “” se observa un uso del 4.7% del
CPU y 0.3% de RAM, es decir una vez establecida el
porcentaje de RAM es similar al realizar a la prueba de una

llamada y dos, solo aumenta el porcentaje de CPU usado.
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% Aplicaciones Lugares Sistema @ @ _'/ aj] @
1] VOIP : asterisk
File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help

(format gsm)

15 ringing
2] pial("IAX2/

2] Dial("IAX2/30617-11676", "IAX2/30619,15,tT") in new s

(format gsm)

ready to tran
ady to tr
3018-

ready to transfer
to t i

(None) p al((Outg g Line))

& vOIP : asterisk k
| = vOIP : asterisk || & [vOIP : top]

Figura N265: tres llamadas activas

Fuente: elaboracién propia

% Aplicaciones Lugares Sistema @ @ “ = jue 30 de ene, 17:55 VOIP
File Edit

root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root t
root 0 0 0 0 0 oftirqd/2
root /2
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root
root

& VOIP : asterisk | & voIP: top

Figura N266: capacidad registrada tres llamadas activas

Fuente: elaboracién propia
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Cuatro llamadas simultaneas

- %MEN: 0.3% usado
- %CPU: 6.6% usado (primera revision)

- %CPU: 6.3% usado (Segunda revision)

“wyn “yn

Interpretacion: en la figura “ y la figura “” se observa que la
transmision de voz, que esta representada por “VOIP”
desaparece haciendo uso solamente del 6.3% del CPU, es
decir una vez establecida la llamada el exceso desaparece.

%™ Aplicaciones Lugares Sistema @ = y @ jue 30 deene, 17:58 VOIP
[ 3] VOIP : asterisk o x
File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help

rom 192.168.1.40:

Playback (" IAX2

n-internal:

(=] vOIP : asterisk
[ @ voIP : asterisk |[= voIP: top ]

(1]

Figura N267: cuatro llamadas activas

Fuente: elaboracién propia
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4% Aplicaciones Lugares Sistema (@) (& [ ) =  jue30deene, 17:58 VOIP
File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help

root 1 2 F] .73 a 3
4 X
5 59 konsole

29m  15m
6 toj

1256 880
c

ksoftirgd/l
chdog/1

L T U P P U VARV VA P ARUSIP RPN

20 root

=] VOIP : top

VOIP : asterisk

Figura N268: capacidad registrada cuatro Ilamadas activas,
prueba 1
Fuente: elaboracién propia
4% Aplicaciones Lugares sistema (@) () [ voip

) &2

jue 30 de ene, 18:00

ew Scrollback Bookmarks Settings Help
7 min,
1 running,

root
root
=

root
root
=

root
root

(& VOIP : top
(8 VOIP : asterisk (=@ voIP : top

Figura N269: capacidad registrada cuatro Ilamadas activas,
prueba 2

Fuente: elaboracién propia
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Cinco llamadas simultaneas

- 9%MEN: 0.3% usado

- %CPU: 7.3% usado

Interpretacion: en la figura “” se observa un uso del 7.3% del

CPU y 0.3% de RAM, es decir una vez establecida el
porcentaje de RAM es similar al realizar a la prueba de una
llamada y dos, solo aumenta el porcentaje de CPU usado.

%™ Aplicaciones Lugares Sistema ﬂ') @ z (/D] @ jue 30 de ene, 18:03 VOIP
L] VOIP : asterisk - o x

File Edit View Scrollback Bookmarks Settings Help
oy for i m

("IAX2/3022-707", enu-principal”) in new s
Lin' (languas

7", “IAXZLZ‘OZLIS,tT"]\ in new

| VOIP : asterisk
| @ voIP : asterisk |[ = [VOIP : top] = [

Figura N270: cinco llamadas activas

Fuente: elaboracién propia
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%™ Aplicaciones Lugares Sistema e) __/ ¢t1| @ jue 30 de ene, 18:03  VOIP
(@] VOIP : top - o x

=] VOIP : top

[[® VOIP : asterisk | = voip: top | C] [ ]

Figura N271: capacidad registrada cinco llamadas activas

Fuente: elaboracién propia

4.1.6. Resumen de Capacidad del Servidor

En la tabla 6 podemos apreciar que el porcentaje del RAM se

ve afectado solo en un 0.3% del total que es 6gb.

Para el % de CPU usado podemos apreciar un incremento ya
gue el mismo protocolo IAX2 usa el mismo puerto que es el
4569 para pasar sefializacion y paquetes de voz, pero segun
la propiedad del protocolo IAX2 esto solo es transitorio hasta

establecer la llamada.
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Cantidad de llamadas activas | %MEN | %CPU
0 0.0 0.7
1 0.3 2.0
2 0.3 3.6
3 0.3 5.0
4 0.3 6.6
5 0.3 7.3

Tabla N26: Resumen de capacidad del servidor

Fuente: Elaboracién propia

En base a los datos obtenidos usamos la herramienta SPSS
para pronosticar como observamos en la figura N°72. En
conclusion la capacidad del servidor soportan un total de 74

llamadas simultaneas aproximadamente.
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= capacidad del CPU.sav [ConjuntoDatos5] - IBM
Archivo  Editar  Ver Datos  Transformar  Analizar  Grificos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SEe 0~ BLEEF N8 EE &9[d

|74:Ilamada
gbllamada | & CPU | ¢ YEAR_| $aDATE_|  Pronostiq LCL_CPU| UCL_CP
& ado_CPL|¢® Modelo_|¢” U_Modelo|  var

Modelo 1A 1A

58 ) . 0058 58 7.5 67.6 87.4
59 . . 0059 59 78.9 68.9 86.8
60 ) . 0060 60 80,2 70,1 90,3
61 ) . 0061 61 81,5 71,3 91,7
62 . . 0062 62 82,8 726 93,1
63 ) . 0063 63 84,2 73,8 94,5
64 ) ) 0064, 64 85,5 75,0 95,9
65 . . 0065 65 86.8 76.3 97.3
66 ) . 0066 66 88,1 775 98,7
67 . . 0067 67 89.5 78.7 100.2
68 ) . 0068 68 90,8 80,0 1016
69 ) . 0069 69 92,1 81,2 103,0
70 . . 0070, 70 934 82,5 1044
Il ) . 0071 71 948 83,7 105,8
72 ) ) 0072 72 96,1 84,9 107.2
73 . . 0073 73 97.4 86,2 108.6
4 ] ! 0074 87.4 1100
75 . . 0075 75 1001 88.7 114
76 ) . 0076 76 1014 89,9 12,8
7 ) . 0077 77 102,7 91,2 14,2
78 . . 0078 78 104.0 924 1156

E]

Vista de datos Vista de variables

Figura N272: pronostico de llamadas para un 100% de consumo
de CPU
Fuente: elaboracién propia
4.1.7. Capacidad del router movistar
La capacidad del router WI-FI convencional solo soporta un
maximo de 64 personas conectadas a la vez y se ve reflejada

en la figura N°73.

105



Informacién del Dispositivo

Modelo: RTF8115VW

Descripcion: Router FO HGU Dual Band 2.4 y 5 GHz
GPON SN: ASKYOOD2FFAL9

Version de Software: PE_g11 8 _RTF_TEFO01_V6.33_VOO7
Version de Hardware: REVS

NGmero de serie: 41-53-4B-59-00-2F-FA-49

Uso de procesador: average: 6.69, 6.06, 5.88

Uso de memoria: total: 255500, used:144852, free:110648
MAC: 7C-DB:98:5C:F7-BO

Figura N273: Modelo, Uso de memoria, banda del Router

Fuente: elaboracién propia

WiFi 2.4G

Physical Setting \ AP Setting l WPS ‘ WDS ‘ Associated Clients

Index SSID Hide SSID|Opr.Status| Adm.State| Authentication | Encryption|Max Clients
o MOVISTAR_F7Bo No Up Enable WPA2-PSK AES 64
2 |MOVISTAR_F7Bo_INV|No Down Disable . |WPA2-PSK AES [
4 No Down Disable WPA2-PSK AES 64
[ No Down Disable WPA2-PSK AES 64

Figura N274: capacidad de usuarios activos en WI-FI

Fuente: elaboracién propia

4.2. Resultados con respecto al Objetivo N°2
4.2.1. Indicadores de Retardo en VoIP

Para cumplir con este objetivo de la investigacion se ha
puesto a prueba el prototipo donde evaluaremos si el retardo

en VoIP en nuestras llamadas es aceptable.
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4.2.2.

Se eligié el codec GSM porque, no tiene un requisito de
licencia, rinde muy bien con respecto a la demanda de CPU,

adicionalmente opera solo a 13 Kbps.
Intensidad de la sefial (dBm)

En la figura 75 se muestra la intensidad de sefial que capta
nuestro Smartphone del router WI-Fl y la velocidad que puede

alcanzar.
Intensidad de sefial (dBm): - 54 dBm (Muy bueno para VolP)

Velocidad: 72 Mbps (de gama media mostrada en la figura
73). Tener en cuenta que la mayoria de persona y en este
caso estudiantes cuentan con un celular de gama baja

soporta 11Mbps.
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Default Gateway IPv6 N/A
DNS Server IPv6 N/A
Received Since Boot 8.67 GB
Sent Since Boot 697.74 MB
WI-FI DETAILS
Enabled Yes @
Connection State Completed @

SSID MOVISTAR_F7B0
BSSID 7c¢:db:98:5¢:f7:bf
Vendor ASKEY COMPUTER CORP
Channel 1
MAC b4:86:55:33:65:6f
Speed 72 Mbps
Signal Strength -54 dBm QO
CELL DETAILS SELENGS

Data State Disconnected @
Data Activity None @
Roaming No @
SIM State Ready @
SIM Operator Name movistar

J O O

Figura N275: dBm y ancho de banda

Fuente: elaboracién propia
4.2.3. Latenciay pérdida de paquetes

Para la latencia y los paquetes perdidos se realizé un ICMP
desde un Smartphone a otro mediante el aplicativo

termux.apk, donde usamos el comando “ping 192.168.1.X”
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Una llamada simultanea

Como se puede apreciar en la figura, luego de hacer un ICMP
de un dispositivo a otro, donde el resultado de tiempo de

demora para mover los paquetes es 7.131ms de promedio.

w66 %[#)8

oss, time 12019ms
rtt min/avg/max/mdev = 4.301/20.015/78.052/23.67
6 ms

$ ping 192.168.1.35

PING 192.168.1.35 (192.168.1.35) 56(84) bytes
data.

64 bytes from 192.168.1.35: icmp_seq=1 ttl=64
me=10.2 ms

64 bytes from 192.168.1.35: icmp_seq=2 ttl=64 ti
me=10.5 ms

64 bytes from 192.168.1.35: icmp_seq=3 ttl=64 ti
me=8.78 ms

64 bytes from | .1.35: icmp_seq=4 ttl=64 ti
me=12.1 ms

64 bytes from . .1.35: icmp_seq=5 ttl=64 ti
me=3.56 ms

64 bytes from . .1.35: icmp_seq=6 ttl=64 ti
me=3.90 ms

64 bytes from i .1.35: icmp_seq=7 ttl=64 ti
me=3.69 ms

64 bytes from .168.1.35: icmp_seq=8 ttl=64 ti
me=7.64 ms

64 bytes from .168.1.35: icmp_seq=9 ttl=64 ti
me=3.81 ms

64 bytes from 192.168.1.35: icmp_seq=10 ttl=64 t
ime=4.66 ms

64 bytes from 192.168.1.35: icmp_seq=11 ttl=64 t
ime=10.7 ms

64 bytes from 192.168.1.35: icmp_seq=12 ttl=64 t
ime=5.90 ms

AC

--- 192.168.1.35 ping statistics ---

12 packets transmitted, 12 received, 0% packet 1
oss, time 11015ms

rtt min/avg/max/mdev = 3.562/7.131/12.127/3.104
ms

Figura N276: ICMP una llamada simultanea

Fuente: elaboracién propia
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Dos llamadas simultaneas

Como se puede apreciar en la figura, luego de hacer un ICMP
de un dispositivo a otro, donde el resultado de tiempo de

demora para mover los paquetes es 13.704ms de promedio.

811 > - Fall 71%m

$ ping 192.168.1.38
PING 192.168.1.38 (192.168.1.38) 56(84) bytes of data.

bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=1 ttl=64 time=3.67 ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=2 ttl=64 time=28.3 ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=3 ttl=64 time=4.54 ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=4 ttl=64 time=4.59 ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=5 ttl=64 time=151 ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=6 ttl=64 time=15.7 ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=7 ttl=64 time=4.94 ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=8 ttl=64 time=8.28 ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=9 ttl=64 time=5.34 ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=10 ttl=64 time=6.31 ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=11 ttl=64 time=4.77 ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=12 ttl=64 tim .52 ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=13 ttl=64 ti . ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=14 ttl=64 ti . ms
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=15 ttl=64 ti

bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=16 ttl=64 time=11.2
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=17 ttl=64 time=15.0
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=18 ttl=64 ti .03
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=19 ttl=64 ti .42
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=20 ttl=64 ti 27
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=21 ttl=64 ti .07
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=22 ttl=64 ti .47
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=23 ttl=64 time=5.00
bytes from 192.168.1.38: icmp_seq=24 ttl=64 time=7.74

--- 192.168.1.38 ping statistics ---

24 packets transmitted, 24 received, 0% packet loss, time 2
3036ms

rti min/avg/max/mdev = 3.670/13.704/151.229/29.181 ms

$

CTRL  ALT

Figura N277: ICMP dos llamadas simultaneas

Fuente: elaboracién propia
Tres llamadas simultaneas

Como se puede apreciar en la figura, luego de hacer un ICMP
de un dispositivo a otro, donde el resultado de tiempo de

demora para mover los paquetes es 20.015ms de promedio.
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A A A A A

$ ping 192.168.1.42

PING 192.168.1.42 (192.168.1.42) 56(84) bytes
data.

64 bytes from 192.168.1.42: icmp_seq=1 ttl=64
me=62.4 ms

64 bytes from 192.168.1.42: icmp_seq=2 ttl=64 ti
me=5.53 ms

64 bytes from 192.168.1.42: icmp_seq=3 ttl=64 ti
me=5.30 ms

64 bytes from 192.168.1.42: icmp_seq=4 ttl=64 ti
me=8.58 ms

64 bytes from 192.168.1.42: icmp_seq=5 ttl=64 ti
me=6.92 ms

64 bytes from .168.1.42: icmp_seq=6 ttl=64 ti
me=10.2 ms

64 bytes from .168.1.42: icmp_seq=7 ttl=64 ti
me=42.7 ms

64 bytes from .168.1.42: icmp_seq=8 ttl=64 ti
me=13.8 ms

64 bytes from .168.1.42: icmp_seq=9 ttl=64 ti
me=6.40 ms

64 bytes from .168.1.42: icmp_seq=10 ttl=64 t
ime=78.0 ms

64 bytes from .168.1.42: icmp_seq=11 ttl=64 t
ime=10.9 ms

64 bytes from .168.1.42: icmp_seq=12 ttl=64 t
ime=4.30 ms

64 bytes from .168.1.42: icmp_seq=13 ttl=64 t
ime=4.80 ms

AC

--- 192.168.1.42 ping statistics ---

13 packets transmitted, 13 received, 0% packet 1
oss, time 12019ms

rtt min/avg/max/mdev = 4,.301/20.015/78.052/23.67

Figura N278: ICMP tres llamadas simultaneas

Fuente: elaboracién propia
Cuatro llamadas simultaneas

Como se puede apreciar en la figura, luego de hacer un ICMP
de un dispositivo a otro, donde el resultado de tiempo de

demora para mover los paquetes es 26.363ms de promedio.
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$ ping 192.168.1.40

PING 192.168.1.40 (192.168.1.40) 56(84) bytes of
data.

64 bytes from 192.168.1.40: icmp_seq=1 ttl=64 ti
me=15.1 ms

64 bytes from 192.168.1.40: icmp_seq=2 ttl=64 ti
me=61.2 ms

64 bytes from 192.168.1.40: icmp_seq=3 ttl=64 ti
me=12.9 ms

64 bytes from .168.1.40: icmp_seq=4 ttl=64 ti
me=4,06 ms

64 bytes from .168.1.40: icmp_seq=5 ttl=64 ti
me=57.8 ms

64 bytes from .168.1.40: icmp_seq=6 ttl=64 ti
me=10.7 ms

64 bytes from .168.1.40: icmp_seq=7 ttl=64 ti
me=4.68 ms

64 bytes from 192.168.1.40: icmp_seq=8 ttl=64 ti
me=9.,62 ms

64 bytes from 192.168.1.40: icmp_seq=9 ttl=64 ti
me=5.74 ms

64 bytes from 192.168.1.40: icmp_seq=10 ttl=64 t
ime=8.43 ms

64 bytes from 192.168.1.40: icmp_seq=11 ttl=64 t
ime=119 ms

64 bytes from 192.168.1.40: icmp_seq=12 ttl=64 t
ime=6.04 ms

AC

--- 192.168.1.40 ping statistics ---

12 packets transmitted, 12 received, 0% packet 1
oss, time 11015ms

rtt min/avg/max/mdev = 4.062/26.363/119.901/34.0
59 ms

Figura N279: ICMP cuatro llamadas simultaneas

Fuente: elaboracién propia
Cinco llamadas simultaneas

Como se puede apreciar en la figura, luego de hacer un ICMP
de un dispositivo a otro, donde el resultado de tiempo de

demora para mover los paquetes es 37.070ms de promedio.
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$ ping 192.168.1.35

PING 192.168.1.35 (192.168.1.35) 56(84) bytes
data.

64 bytes from 192.168.1.35: icmp_seq=1 ttl=64
me=3.41 ms

64 bytes from 192.168.1.35: icmp_seq=2 ttl=64
me=3.65 ms

64 bytes from 192.168.1.35: icmp_seq=3 ttl=64
me=112 ms

64 bytes from 192.168.1.35: icmp_seq=4 ttl=64

me=51.4 ms

64 bytes from .168.1.35: icmp_seq=5 ttl=64
me=90.0 ms

64 bytes from i .1.35: icmp_seq=6 ttl=64
me=151 ms

64 bytes from 3 .1.35: icmp_seq=7 ttl=64
me=6.19 ms

64 bytes from ‘ .1.35: icmp_seq=8 ttl=64

me=6.05 ms

64 bytes from ‘ .1.35: icmp_seq=9 ttl=64
me=5.37 ms

64 bytes from . .1.35: icmp_seq=10 ttl=64
ime=4.51 ms

64 bytes from i .1.35: icmp_seq=11 ttl=64
ime=3.63 ms

64 bytes from . .1.35: icmp_seq=12 ttl=64
ime=6.10 ms

AC

--- 192.168.1.35 ping statistics ---

12 packets transmitted, 12 received, 0% packet
oss, time 11011ms

rtt min/avg/max/mdev = 3.418/37.070/151.575/50.

45 ms

s il
ESC CTRL  ALT

d O

Figura N280: ICMP Cinco Ilamadas simultaneas

Fuente: elaboracidn propia
4.2.4. Resumen de latenciay pérdida de paquetes

En la tabla podemos apreciar la pérdida de paquetes que es
0, y una latencia que no supera los 150ms, que es necesario

para evitar una mala calidad de llamada.
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Cantidad de | Latencia ms Perdida de
llamadas activas paquetes

1 7.131 ms 0

2 13.704 ms 0

3 20.015 ms 0

4 26.363 ms 0

5 37.070 ms 0

Tabla N27: Resumen de latencia y pérdida de paquetes

Fuente: Elaboracién propia

En base a los datos obtenidos usamos la herramienta SPSS
para pronosticar como observamos en la figura N°81. En
conclusién nuestra WLAN y Servidor soportan un total de 20
llamadas simultaneas aproximadamente, sin que el tiempo de
demora para mover los paquetes de voz de origen a destino
supere los 150ms y mantengamos una buena calidad de

llamada.
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2 prediicion de latenciasav [ConjuntoDatos2] - |
Archivo  Editar  Ver Datos  Transformar  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHE e BAEM M B 9«

1: Pronosticado_laten... |6,06320239438899

& llamadas | ¢ latencia yYEAR_ &4 DATE_ Pronostic  LCL_laten UCL _late
& ado later¢” cia_Mode|¢” ncia_Mod var
cia_Mode, lo_1 B elo 1B
5 5 37,070 0005 5 3451 28,464 40,558
6 0006 6 42,784 36,736 48,831
7 0007 7 50,037 43,528 56,546
g E E 0008 8 57,291 50,350 64,231
¢ E E 0009 9 64,544 57,198 71,890
10 E E 0010 10 71,798 64,067 79,529
" E E 0011 11 79,051 70,954 87,149
12 E E 0012 12 86,305 77,857 94,753
13 E E 0013 13 93,558 84,774 102,343
14 E E 0014 14 100,812 91,703 109,921
15 E E 0015 15 108,065 98,643 117 487
16 E E 0016 16 115,319 105,594 125,044
17 E E 0017 17 122,572 112,553 132,591
18 E E 0018 18 129,826 119,521 140,130
19 E E 0019 19 137,079 126,497 147 662
20 E E 0020) 20 144 333 133,480 155,186
21 E E 0021 21 151,586 140,469 162,704
22 E E 0022 22 158,840 147,464 170,216
23 E E 0023 23 166,093 154,465 177,721
24 E E 0024 24 173,347 161,472 185,222
25 E E 0025 25 180,600 168,483 192,718
o 7

Vista de datos  Vista de variables

Figura N281: pronostico de llamadas para una latencia menor de
150ms

Fuente: elaboracién propia
4.2.5. Ancho de Banda

Para el ancho de banda usaremos la formula de Protocolo
IAX-Codec GSM de los autores Octavio Salcedo, Danilo
Lépez y Cesar Hernandez que nos daran resultados tedricos
que justificaremos ya son justificados de manera préctica por
los mismo autores y de manera real la diferencia es poco

significativa, como ya se vio en el marco tedrico.
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Para el prototipo tomaremos como tope de ancho de banda
IEEE 802.11b que acepta un ancho de banda de 11mbps a
una banda de 2,4Hz; por el motivo de que la mayoria de

alumnos cuentan con un Smartphone de gama baja.
BW = 33.2 Kbps para la primera llamada

BW = 14.8 Kbps para cada llamada adicional
Una llamada simultanea

BW = 33.2 Kbps para la primera llamada
Dos llamadas simultaneas

BW 2calls = 33.2 Kbps + 14.8Kbps x 1

BW 2calls = 48 Kbps

Tres llamadas simultaneas

BW 3calls = 33.2 Kbps + 14.8Kbps x 2

BW 3calls = 62.8 Kbps

Cuatro llamadas simultaneas

BW A4calls = 33.2 Kbps + 14.8Kbps x 3

BW 4calls = 77.6 Kbps

Cinco llamadas simultaneas

BW 5calls = 33.2 Kbps + 14.8Kbps x 4
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4.2.6.

4.2.7.

BW 5calls = 92.4 Kbps
Resumen de ancho de banda

La férmula del ancho de banda se usOG para ver
aproximadamente cuantas llamadas se puede realizar,
teniendo en cuenta el uso del protocolo 1AX2, el Codec de
audio GSM y el ancho de banda de IEEE 802.11b que es
11Mbps. Tener en cuenta que el para este prototipo el Unico

trafico que va pasar es el de VoIP en el puerto 4569.
BW Xcalls = 33.2 Kbps + 14.8Kbps x (X-1)

11Mbps = 33.2 Kbps + 14.8 Kbps x (X-1)

11264 Kbps = 33.2 Kbps + 14.8 Kbps x (X-1)
X—-1=758,8

X = 760 llamadas aproximadamente.

Este resultado obtenido no es significativo ya que el router WI-
FI del prototipo solo permite un total de 64 conexiones (visto

en el apartado de Capacidad del router WI-FI)
Fluctuacion de fase (Jitter)

Nos representa la variabilidad del retraso de los paquetes.
Teniendo en cuenta que cada paquete puede tomar una ruta

diferente, se pierdan en el camino, entre otros inconvenientes
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significativos en tiempo real; la fluctuacion de fase no debe
exceder los 40ms, caso contrario se perdera calidad en la
llamada. Para la fluctuacion de fase usaremos el aplicativo

PCAP Remote.apk luego procesado por Wireshark.exe
Una llamada simultanea

Como se puede apreciar en la figura, luego usar el aplicativo
PACAP Remote.apk y ser procesado por Wireshark.exe

observamos que el Jitter en:
Prueba 1:

o Maximo Jitter: 1.05ms

o Promedio de Jitter: 0.01ms
Prueba 2:

o Maximo Jitter: 1.04ms

o Promedio de Jitter: 0.02ms
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10.1.10. 1:32650 Forward | Reverse | Graph
192,168, 1.41:4568
Packet Delta (ms) Jitter (ms) Bandwidth Status Length o
Forward 2 0.00 000 046 65
Max Delta 17.54ms @ 1186 3 0.01 0.00 091 » 65
Max Jitter  1.05ms 4 0.00 0.00 137 v 65
Mean Jitter 0.01ms 5 0.00 0.00 1.82 65
TAX2 Packets 3483 6 0.00 0.00 228 v 65
Duration 86115 7 0.00 0.00 274 v 65
Reverse 2 0.00 0.00 319 v 65
9 0.00 0.00 365 v 65
Max Delta  2.77ms @ 1305 10 0.00 0.00 410 v 65
RN il 0.00 0.00 456 v 65
n“‘;‘:::{’“‘]"s%:’”s 2 0.00 0.00 502 v 65
P s 13 0.00 0.00 547 65
14 0.00 0.00 503 v 65
15 0.00 0.00 638 65
16 0.00 0.00 684 65
18 0.00 0.00 730 v 65
19 0.00 0.00 775 65
20 0.00 0.00 821 v 65
21 0.00 0.00 866 v 65
2 0.00 0.00 212 v 65
23 0.00 0.00 958 65
24 0.00 0.00 1003 » 65
25 0.00 0.00 1049 65
2 0.00 0.00 1094 v 65
27 0.00 0.00 1140 v 65 v
save v|[ Cose || Hep

Figura N282: Jitter una llamada simultanea — pruebal

Fuente: elaboracién propia

101,10, 1:59794 Forward | Reverse | Graph
192.168.1.41:4569
Packet Delta (ms) Jitter (ms) Bandwidth Status Length 2
] 2 0.00 000 046 v &
MaxDelta 18.13ms @ 2264 3 0.01 0.00 091 v 65
MaxJitter  1.04ms 4 0.00 0.00 137 v 65
Mean Jitter 0.02ms 5 0.00 0.00 182 v 65
1AX2 Packets 3692 6 0.00 0.00 228 v 65
Duration  90.97s 7 0.00 0.00 274 v 65
Reverse 2 0.00 0.00 219 v 65
] 0.00 0.00 363 v 63
MaxDelta 0.33ms @ 2191 10 0.00 0.00 410 v 65
MaxJitter  0.03ms 1 0.00 0.00 456 65
ml;‘::e’lsgls’“s 2 0.00 000 502 v 85
T S0 13 0.00 0.00 547 63
14 0.00 0.00 593 65
15 0.00 0.00 638 v 65
16 0.00 0.00 6.84 o 65
17 0.00 0.00 730 v 65
12 0.00 0.00 775 65
19 0.00 0.00 821 v 65
20 0.00 0.00 866 v 65
2 0.00 0.00 812 v 65
23 0.00 0.00 958 65
24 0.00 0.00 1003 v 65
25 0.00 0.00 1048 v 65
26 0.00 0.00 1084 v 65
27 0.00 0.00 140 v 65 v
Save " | Close | ‘ Help

Figura N283: Jitter una llamada simultanea — prueba?

Fuente: elaboracién propia
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Dos llamadas simultaneas

Como se puede apreciar en la figura, luego usar el aplicativo
PACAP Remote.apk y ser procesado por Wireshark.exe

observamos que el Jitter en:
Prueba 1:

o Maximo Jitter: 3.59ms

o Promedio de Jitter: 0.02ms
Prueba 2:

o Maximo Jitter: 2.98ms

o Promedio de Jitter: 0.03ms

r i Wireshark - |AX2 Stream Analysis - 2-pruebal.pcap = B

10.1.10.1:32650 «+

Forward | Reverse | Graph
192.168.1.41:4569

Packet Delta (ms) Jitter (ms) Bandwidth Status Length ~
Forward 2 0.00 000 046 v 6
Max Delta  15.09 ms @ 5530 3 0.01 0.00 091 65
Max Jitter  3.59ms 4 0.00 0.00 137 « 65
Mean Jitter 0.02ms 5 0.00 0.00 182 65
1AX2 Packets 5793 6 000 0.00 228 v 65,
Duration 136.08 5 = 0.00 0.00 274 v 55
Reverse 8 0.00 0.00 319 v 65
9 0.00 0.00 365 63
MaxDelta  13.27ms @ 5447 10 0.00 0.00 210 v 65
n:’;:ft‘:; gg;x: il 0.00 0.00 456 v 65
ot powmom ;
Duration 107.42s g i T
14 0.00 0.00 593 v 63
15 0.00 0.00 633 65
16 0.00 0.00 684 63
17 0.00 0.00 730 65
18 0.00 0.00 775 7 65
13 0.00 0.00 821 v 63
20 0.00 0.00 866 65
21 0.00 0.00 812 v 63
2 0.00 0.00 958 65
23 0.00 0.00 1003 v 63
24 0.00 0.00 1049 # 65
25 0.00 0.00 1084 65
26 0.00 0.00 1140 v 63 v

Figura N284: Jitter dos Illamadas simultaneas — pruebal

Fuente: elaboracidn propia
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A Wireshark - |AX2 Stream Analysis - 2-prueba2.pcap - B

10.1.10. 1:59794 Forward | Reverse | Graph
192.168.1.41:4569
Packet Delta (ms) litter (ms) Bandwidth Status Length ~
Forward 2 000 000 046 v &
Max Delta  12.80 ms @ 1699 3 0.01 0.00 091 « 63
Max Jitter  2.98ms 4 0.00 0.00 137 v 65
Mean Jitter 0.03ms 5 0.00 0.00 182 v 65
A2 et y2ha 6 0.00 0.00 228 v 65
Duration 11161s - 0.00 0.00 274 v 5
— 8 0.00 0.00 319 v 65
9 0.00 0.00 365 v 65
MaxDelta 2.54ms @ 2407 10 0.00 0.00 410 # [
ma’”ﬁi’ g.g‘:ms " 0.00 0.00 456 65
ean Jitter 0.01ms
e By :
Duration 52.27s § : o
14 0.00 0.00 593 v 65
15 0.00 0.00 638 v 65
16 0.00 0.00 684 v 65
17 0.00 0.00 730 v 65
18 0.00 0.00 IREN 65
19 0.00 0.00 821 v 65
20 0.00 0.00 8.66 v 65
21 0.00 0.00 812 v 65
22 0.00 0.00 958 v 65
23 0.00 0.00 1003 v 65
24 0.00 0.00 1048 v 65
25 0.00 0.00 1054 » 65
26 0.00 0.00 1140 v 65 v

Figura N285: Jitter dos I[lamadas simultaneas — prueba2
Fuente: elaboracidn propia

Tres llamadas simultaneas

Como se puede apreciar en la figura, luego usar el aplicativo
PACAP Remote.apk y ser procesado por Wireshark.exe

observamos que el Jitter en:
Prueba 1:

o Maéaximo Jitter: 3.79ms

o Promedio de Jitter; 0.03ms
Prueba 2:

o Maximo Jitter: 4.10ms

o Promedio de Jitter: 0.04ms
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B Forward | Reverse | Graph
192, 168.1.41:4569
Packet Delta (ms) Jitter (ms) Bandwidth Status Length &
Forward 2 0.00 0.00 046 65
MaxDelta 7.78ms @ 1577 3 0.01 0.00 091 65
Max Jitter  3.79ms 4 0.00 0.00 137 v 65
Mean Jitter 0.03ms 5 0.00 0.00 1.82 65
1AX2 Packets 3832 6 0.00 0.00 228 v 65
Duration S5 5555 7 000 000 274 65
Reverse 8 0.00 0.00 319 v 65
9 0.00 0.00 365 65
Max Delta  2.53ms @ 2255 10 0.00 0.00 410 v 65
sy OIS il 0.00 0.00 456 65
ml;‘:‘:e"soﬁgls’“s 2 0.00 .00 502 v 65
T ol 13 0.00 0.00 547 # 65
14 0.00 0.00 593 65
15 0.00 0.00 638 v 65
16 0.00 0.00 6.4 65
17 0.00 0.00 730 v 65
18 0.00 0.00 775 v 65
19 0.00 0.00 821 v 65
20 0.00 0.00 266 65
2 0.00 0.00 912 v 65|
2 0.00 0.00 958 65
23 0.00 0.00 1003 v 65
24 0.00 0.00 1049 65
25 0.00 0.00 1094 65
2% 0.00 0.00 1140 65 v
sae <|[ dose || Hep

Figura N286: Jitter tres llamadas simultaneas — pruebal

Fuente: elaboracién propia

10.1.10. 1:39794 ++ Forward | Reverse | Graph
192.168.1.41:4569
Packet Delta(ms) lJitter (ms) Bandwidth Status Length @
Forward 2 0.00 0.00 046 &5
Max Delta 8.49ms @ 1522 0.02 0.00 091 v 63
Max Jitter  4.10ms 4 0.00 0.00 137 v 85
Mean Jitter 0.04ms 5 0.00 0.00 182 65
[LAX2 Packets 4383 6 0.00 0.00 228 v 85
F—ofm B 7 0.00 0.00 274 v &5
Reverse 8 0.00 0.00 319 v 85
9 0.00 0.00 365 v 85
MaxDelta  0.28ms @ 5135 10 0.00 0.00 R 65
Lol Sl 1 0.00 0.00 456 65
e 12 000 0.00 502 v 65
e e RE] 0.00 0.00 547 &5
14 0.00 0.00 593 v 65
15 0.00 0.00 638 ~ 65|
16 0.00 0.00 6.84 65
17 0.00 0.00 730 v 85
18 0.00 0.00 775 v 85
19 0.00 0.00 821 v 85
20 0.00 0.00 BE6 v 85
2 0.00 0.00 9212 v 85
2 0.00 0.00 958 85
23 0.00 0.00 1003 v 85
24 0.00 0.00 1049 &5
25 0.00 0.00 1094 65
2 0.00 0.00 1140 65 v
save v|[ Cose || Hep

Figura N287: Jitter tres llamadas simultaneas — prueba2

Fuente: elaboracién propia
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Cuatro llamadas simultaneas

Como se puede apreciar en la figura, luego usar el aplicativo
PACAP Remote.apk y ser procesado por Wireshark.exe

observamos que el Jitter en:
Prueba 1:

o Maximo Jitter: 5.03ms

o Promedio de Jitter: 0.04ms
Prueba 2:

o Maximo Jitter: 3.56ms

o Promedio de Jitter: 0.05ms

A Wireshark - IAX2 Stream Analysis - 4-pruebal.pcap = (=
10.1.10.1:32650 « Forward | Reverse | Graph
192.168.1.41:4569
Packet Delta (ms) Jitter (ms) Bandwidth Status Length ()
Forward 2 000 000 046 65
MaxDelta 37.13ms @ 1051 3 0.01 0.00 0.81 v 63
Max Jitter  5.03ms 4 0.00 0.00 137 v 65
Mean Jitter 0.04ms 5 0.00 0.00 1.82 65
TAX2 Packets 4678 & 0.00 0.00 228 65
Duration 180,77 s = 0.00 0.00 274 55
Reverse 8 0.00 0.00 319 v 65
9 0.00 0.00 383 v 65
MaxDelta 0.27ms @ 2140 10 0.00 0.00 410 # 685
n:;fﬁ:r ;;g m 11 0.00 0.00 456 v 65
Lastia R R -
Duration ~ 78.34s ’ g ol
14 0.00 0.00 583 63
15 0.00 0.00 638 v 65
16 0.00 0.00 6.84 63
17 0.00 0.00 730 v 65
18 0.00 0.00 775 v 65
19 0.00 0.00 821 v 63
20 0.00 0.00 8.66 v 65
21 0.00 0.00 912 v 63
23 0.00 0.00 9.38 v 63
24 0.00 0.00 10.03 ~ 65
25 0.00 0.00 1049 « 63
26 0.00 0.00 1084 65
27 0.00 0.00 11.40 ~ 65 w
Save v Help

Figura N288: Jitter cuatro Illamadas simultaneas — pruebal

Fuente: elaboracidn propia
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- Wireshark - IAX2 Stream Analysis - 4-prueba2.pcap = B

10.1.10.1:59794 « Forward | Reverse Graph
192,168, 1.41:4569
Packet Delta (ms) Jitter (ms) Bandwidth Status Length -
Forward 3 0.00 0.00 046 &
Max Delta  25.60 ms @ 2012 4 0.02 0.00 0.91 65
Max Jitter  3.56ms 5 0.00 0.00 137 65
Mean Jitter 0.05ms 6 0.00 0.00 182 v 65
IAX2 Packets 2165 7 0.00 0.00 2.28 65
Duration 106.73s 3 0.00 0.00 274 v 55
Reverse 9 0.00 0.00 219 v 65
10 0.00 0.00 365 v 65
Max Delta 0.24ms @ 2334 11 0.00 0.00 410 v 65
:Z’;:'J“;;r EE?:: 12 0.00 0.00 456 v 65
T W o o s s
Duration 6.83s g g o
15 0.00 0.00 503 65
16 0.00 0.00 638 v 65
17 0.00 0.00 .84 v 65
18 0.00 0.00 730 v 65
19 0.00 0.00 75 65
20 0.00 0.00 821 v 65
21 0.00 0.00 8.66 65
2 0.00 0.00 912 v 65
k] 0.00 0.00 9.58 65
4 0.00 0.00 1003 v 65
25 0.00 0.00 1049 65
26 0.00 0.00 1094 o 65
7 0.00 0.00 1140 v 65 v

Figura N289: Jitter cuatro I[lamadas simultaneas — prueba2

Fuente: elaboracién propia
Cinco llamadas simultaneas

Como se puede apreciar en la figura, luego usar el aplicativo
PACAP Remote.apk y ser procesado por Wireshark.exe

observamos que el Jitter en:
Prueba 1:

o Maéximo Jitter: 3.02ms

o Promedio de Jitter: 0.07ms
Prueba 2:

o Maéximo Jitter: 3.01ms

o Promedio de Jitter: 0.08ms
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10.1.10. 1:59754 Forward | Reverse | Graph
192,168, 1.41:4569
Packet Delta (ms) Jitter (ms) Bandwidth Status Length ~
Forward
2 0.00 0.00 046 65
MaxDelta 25.560ms @ 1010 3 0.01 0.00 091 v 65
Max Jitter  3.02ms 4 0.00 0.00 137 v 65
Mean Jitter 0.07ms 5 0.00 0.00 182 » 63
IAX2 Packets 982 6 0.00 0.00 228 v 65
Duration  63.57s 7 0.00 0.00 274 v 65
Reverse 3 0.00 0.00 319 v 65
9 0.00 0.00 365 v 65
Max Delta  0.00ms @0 10 0.00 0.00 470 ¢ 65
] 1 0.00 0.00 456 65
e ™ 2 0.00 0.00 502 65
T oo 13 0.00 0.00 547 v 65
14 0.00 0.00 583 65
135 0.00 0.00 638 v 65
16 0.00 0.00 684 v 65
17 0.00 0.00 730 v 65
18 0.00 0.00 775 65
19 0.00 0.00 821 v 65
20 0.00 0.00 866 65
21 0.00 0.00 912 v 65
2 0.00 0.00 958 v 65
23 0.00 0.00 1003 v 65
24 0.00 0.00 1049 65
25 0.00 0.00 1084 v 65
2 0.00 0.00 1140 v 65 v
sae *|[ cose || Heb

Figura N290: Jitter cinco llamadas simultaneas — pruebal

Fuente: elaboracién propia

10.1.10.1:32650 Forward | Reverse | Graph
192,168.1.41:4569
Packet Delta (ms) Jitter (ms) Bandwidth Status Length &
Forward 2 0.00 0.00 D46 v 65
MaxDelta  25.60ms @ 1088 3 001 0.00 081 v 65
Max Jitter  3.01ms 4 0.00 0.00 137 v 65
Mean Jitter 0.03ms 5 0.00 0.00 182 65
TAX2 Packets 1001 6 0.00 0.00 228 v 63
Duration  75.82s 7 0.00 0.00 274 65
Reverse ] 0.00 0.00 318 65
] 0.00 0.00 365 v 63
Max Delta  0.00ms @0 10 0.00 0.00 410 v 65
iy Ghine 1 0.00 0.00 456 65
m ::;E’EE‘“” me 13 0.00 0.00 502 v 65
e 14 0.00 0.00 547 v 65
15 0.00 0.00 593 » 65
16 0.00 0.00 638 65
17 0.00 0.00 684 v 65
18 0.00 0.00 730 65
19 0.00 0.00 775 65
20 0.00 0.00 821 v 65
21 0.00 0.00 266 v 65
22 0.00 0.00 912 v 65
23 0.00 0.00 958 v 65
24 0.00 0.00 1003 v 65
25 0.00 0.00 1048 65
26 0.00 0.00 1094 65
27 0.00 0.00 140 v 65 v
save v|[ dose || Hep

Figura N291: Jitter cinco llamadas simultaneas — prueba?2

Fuente: elaboracién propia
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4.2.8. Resumen de fluctuacién de fase (jitter)

En la tabla N°8 podemos observar un resumen de promedio
de Jitter por llamada simultanea donde se verificO que no

supere los 40ms recomendables.

Cantidad de llamadas | Promedio de Jitter Jitter Maximo

simultaneas

1 0.02ms 1.05ms

2 0.03ms 3.59ms

3 0.04ms 4.10ms

4 0.05ms 5.03ms

5 0.08ms 5.08ms (para que
tenga sentido al
procesar datos en
SPSS)

Tabla N28: Resumen de lJitter

Fuente: Elaboracién propia

En base a los datos obtenidos usamos la herramienta SPSS
como vemos en la figura N°92, donde pronosticamos y
usamos el Jitter maximo, el grafico nos muestra que podemos

realizar 41 llamadas aproximadamente.
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ta Prediccion de Jittersav [ConjuntoDatos1] - IE
Archivo  Editar  Wer Datos  Transformar  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHE -~ BE.EHEE M BEBE f9e

41 llamada
&b llamada | & jitter | & YEAR | g DATE Pronostic|  LCL jitter|  UCL jitter
& ado_jittel¢” _Modelo_|&” _Modelo_|  var
Modelo_ 1A 1A

22 ) ) 0022 22 2173 1716 26,29
23 ) ) 0023 23 22 68 18,03 27.32
24 . . 0024 24 23,63 18.89 28,36
25 . . 0025 25 24,58 19.76 29,39
26 . . 0026 26 2553 20,64 30,42
27 . . 0027 27 2648 2151 31,44
23 . . 0028 28 2743 2238 32,47
29 . . 0029 29 28,38 2325 33,50
30 . . 0030 30 2933 2413 34,62
&l . . 0031 31 30,28 2501 35,54
32 . . 0032 32 31,23 25 88 36,57
33 ) ) 0033 33 3218 26.76 37.59
34 . . 0034 34 33,13 27.64 38,61
35 . . 0035 35 34,08 28,52 39,63
36 . . 0036 36 35,03 29.40 40,65
7 . . 0037 37 35,98 30,29 41,66
38 . . 0036 38 36,93 31,17 4268
39 . . 0039 39 37,88 32,08 4370
40 . . 0040 40 38,83 32,94 4471
41 ] il 0041 41 39.78 | 33,82 4573
42 . . 0042 42 40,73 34,71 46,74

M

Vista de datos | Vista de variables

Figura N292: pronostico de llamadas para un Jitter menor a
40ms

Fuente: elaboracién propia
4.3. Resultados con respecto al Objetivo N°3
4.3.1. Indicadores de establecimiento de llamadas

Para cumplir con este objetivo de la investigacion se ha
puesto a prueba el prototipo del servidor Asterisk, para ver los
canales abiertos, llamadas activas y procesadas, donde se

tuvo en cuenta todo el prototipo en si desarrollado, donde:

- CPU: 500GB de almacenamiento
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- RAM: 6 GB

- Protocolo de sefializacion: IAX2
- Protocolo de transporte: UDP

- Cobdec: GSM

- Muestra de llamadas activas: 5
- Personas participantes: 10

- Configuracioén del servidor

- Configuracion de Asterisk

- Configuracién de Zoiper

Canales abiertos, Illamadas Activas y Ilamadas

procesadas

Como podemos ver en la figura se usé el comando “core show

channels” para mostrar lo que necesitamos:

- Nueve canales abiertos, es decir que estan cuatro
llamadas activas y una sin contestar

- Cinco llamadas activas, es decir en ese momento estaban
conversando diez personas en pares

- Cuarenta y cinco llamadas procesadas, esto quiere decir
gque hasta ese momento, cuarenta y cinco llamadas

estaban establecidas, contestadas y colgadas.
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ing Line))

21,15,tT") in new stack

|= vOIP : asterisk
[ @ voIP: asterisk |[= [voIP: top] |

Figura N293: core show channels

Fuente: elaboracion propia
DISCUSION O CONTRASTACION DE RESULTADOS

La discusion de resultados obtenidos en la investigacion se va a realizar
conforme el orden de los objetivos, extrayendo en cada caso la
informacion relacionada o resultados de la evaluacién, para su analisis y

comparacion con otras fuentes.
5.1. Configuracién de equipos de Red

Gianmarco Llontop, Cocluye su investigacion diciendo que: El
servicio de Asterisk para la Raspberry no demanda mucho
rendimiento de memoria y procesamiento por lo que para una red
pequeiia como la de la oficina Diaz&Solano es perfecta por su baja
cantidad de usuarios, en la cual al ser 10 usuarios como maximo

abria 5 llamadas en simultaneo y segun las pruebas realizadas
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teniendo 3 llamadas el consumo de CPU oscilaba entre 30 y 40 %

(RAM 512, CPU 8GB, Protocolo SIP)

Para nuestro prototipo del servicio asterisk obtuvimos: para cinco
llamadas activas abstuvimos un porcentaje de 7.3% de memoria
consumida y en la RAM el resultado no es influyente ya que se
mantiene en 0.3%. El porcentaje obtenido de consumo en CPU es
mucho menor en comparacion a los resultados obtenidos por
Gianmarco Llontop ya que solo en tres llamadas ya estaba a un 40%
max de consumo y en nuestro caso en tres llamas solo tenemos un
5% de consumo, sin tener en cuenta la velocidad de procesador y el
protocolo usado por la contraparte, por ende no se esta de acuerdo

en el uso del protocolo SIP.

Mendoza Camac, Jose Luis concluye su investigacion diciendo que
Wi-Fiy su integracién con las aplicaciones emergentes de VolP para
dotar a los usuarios de la movilidad que ofrecen las tecnologias
inaldmbricas, se constituye como un tema de gran interés hoy en dia.
Con el disefo realizado se logré identificar los puntos clave a
considerar en cuanto al planteamiento de aplicaciones de WPBX
usando la Telefonia IP de fin a fin, donde Wi-Fi se presenta como la
tecnologia mas apropiada en miras al futuro y la convergencia de

servicios. Sin embargo, esta tecnologia se encuentra aiun inmadura,
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pudiéndose apreciar sus debilidades y los esfuerzos actuales por

cubrirlas.

En nuestro caso se logré configurar de manera exitosa nuestro
prototipo dotando de movilidad a nuestros usuarios, en este caso
nuestra muestra de diez personas, cada uno con su Smartphone y
su apk Zoiper instalada, donde la red de éarea local inalambrica
(WLAN) planteada funciono de manera adecuada, ademas el router
WI-FI jug6 un papel muy importante en el prototipo ya que doto de
movilidad a nuestra muestra y soporto la cantidad de 20 llamadas
simultaneas, en conclusibn podemos decir que no estamos de
acuerdo al momento de que menciona que esta tecnologia es
inmadura ya que dicha tecnologia avanza a pasos agigantados,
ademas podemos identificar cuantas llamadas soporta un prototipo
y hacer un proyecto que cubra la tecnologia adecuada a
implementar, claro que es costoso pero a largo plazo es una

inversion minima.

Castro Polanco y Sandra Hernandez concluye su investigacion
diciendo: Asterisk esta preparado para cubrir practicamente todas
las necesidades de comunicaciones existentes y lo mas importante,
es siempre actualizable para nuevos servicios que se vayan
afadiendo. La videoconferencia, el envio de SMS mediante la linea

Fija. Servicios Automaticos de respuesta interactiva y demas
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5.2.

aplicaciones pueden cubrir practicamente todas las necesidades

existentes en el sector de la comunicacion.

EL prototipo desarrollado esta disefiado para ser escalable, ya que
Asterisk nos permite agregar ilimitadamente usuarios, podemos
actualizar Asterisk, podemos agregar mas funcionalidades que estén
disponibles en Asterisk, teniendo en cuenta la capacidad de nuestro
servidor y la capacidad de router WI-FI, el codec usado, patch cord

usado y protocolo de sefializacion.
Retardo en VoIP

Villagbmez Zambrano, José Dario Con los estudios realizados y
publicados en los estandares de comunicacion VolIP y relacionados,
indican que el jitter tiene que ser menor a 5ms, la pérdida de
paquetes menor al 1% y el Wrong Timestamp menor al 5%, con los
resultados obtenidos se demuestra que la red opera dentro de lo
recomendado. Se asegurd la disponibilidad del servicio para la
interconexioén de los dispositivos moviles a través de los resultados

obtenidos con los pardmetros de medicion antes mencionados.

Para esta conclusion de la investigacion no estamos de acuerdo ya
gue nos apoyamos en la organizacién VolPstudio del afio 2018
donde nos indica que la latencia no debe superar los 150 ms y el

Jitter no debe exceder los 40 ms para lograr una buena calidad de
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comunicacion y esto se probo en el pronostico donde establecimos
gue se pueden realizar hasta 20 llamadas simultaneas sin superar la
latencia maxima de 150 ms y sin exceder el jitter maximo que es

40ms.

Para Amir Carrion y Pablo Sanmartin concluye su investigacion
diciendo que, El cédec a utilizar es el G.711, el cual se puso a
discusion en la d. REVISION DE LITERATURA apartado 2,3
Codec’s, donde se verifico que es el mas 6ptimo para el presente

trabajo de fin de carrera.

Adicionalmente Contero Bolivar concluye su investigacion diciendo
que, Asterisk puede utilizar varios codecs para la compresion de la
voz, para el disefio planteado se usara el codec G.711, si bien es
verdad que ocupa el mayor ancho de banda de entre los coédecs
revisados, no emplea compresion y por ende la calidad de voz es
mejor ya que al no ser comprimida la informacién, menor sera la
pérdida de datos y de igual manera también involucra un menor uso

del procesador

Para estas conclusiones no se esta de acuerdo, nos apoyaremos en
el autor Bernard Perez en su libro Asterisk PBX donde nos menciona
gue el codec G.711 consume 64 Kbps y el c6dec GSM solo consume
13 Kbps y segun Octavio Salcedo, Danilo Lopez y Cesar Hernandez

en su estudio comparativo de utilizacién de ancho de banda con los
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protocolo SIP e IAX, nos dice que usando el codec GSMy IAX en el
ancho de banda real solo consume 552 Kbps, es por tal motivo valga
la redundancia que no se esta de acuerdo con dichos autores,
ademas en las pruebas de campo se corrobor6 que el cédec GSM
es el mas adecuado ya que su consumo de ancho de banda es
menor y ofrece un excelente rendimiento con respecto a la demanda

de CPU.

Marco Aurelio concluye su investigacion diciendo que:

Dentro de los mecanismos de aseguramiento de calidad existentes
en el entorno WLAN se encuentra la retransmision de paquetes. Sin
embargo, esta genera una disminucién de la calidad, dada que el
retardo se incrementa; esto es critica en situaciones donde la

latencia del enlace y los nodos es grande.

En una red WLAN, las pérdidas de los paquetes se dan por dos
fuentes: el protocolo de comunicacion opera regularmente en modo
distribuido y por tanto genera efectos de captura, por otro lado, el

ruido y el desvanecimiento del canal de transmision induce a errores.

Segun los resultados obtenidos se esta de acuerdo con la conclusién
de la investigacion de Marco Aurelio, donde debemos tener mucho
cuidado con la perdida de paquetes ya que esta daria lugar una
retrasmision y por ende el retardo se incrementaria, para nuestro

caso el prototipo no se genera ningun tipo de perdida de paquetes
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5.3.

entre llamadas, pese a todo ello nuestro prototipo solo soporta 20
llamadas simultaneas, teniendo en cuenta que el tiempo de demora
para mover los paquetes de voz del origen al destino no supere los
150ms, siendo esto la parte mas critica del prototipo y que debemos

poner mas atencion.
Establecimiento de llamadas

Melvin Castro y Sandra Hernandez concluye su investigacion
diciendo que, En la comunicacion de voz, los protocolos de
sefalizacion realizan las labores mas importantes ya que se dedican
a la gestion de los recursos de la red; por esta razén es importante
seleccionar un buen protocolo de sefalizacion, debido a que estos
definen ademas la estructura de la red a implementar; asi como

también la eficiencia de la misma.

El prototipo desarrollado se eligi6 en funcion al protocolo de
sefalizacion que es el IAX2 que establece las llamadas, donde la
desventaja mas vistosa que tiene es que consume mas CPU, dicha
desventaja es cubierta por la capacidad de CPU que se puede
conseguir en la actualidad. Ademas es soportado por Asterisk y lo
tiene el APK Zoiper instalado en los Smartphone; Se estuvo de
acuerdo con Melvin Castro y Sandra Hernandez ya que es muy
importante elegir el protocolo de sefalizacién para partir de ahi,

ademas segun los autores Barbancho concejero, Julio, Benjumea
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Mondéjar, Jaime, Rivera Romero, Octavio, Romero Ternero en su
libro Servicios en red, menciona que aunque IAX utilice siempre el
mismo puerto, eso no significa que todo el flujo de datos, por

ejemplo, de audio, tenga que pasar siempre por la centralita IP.

Melvin Castro y Sandra Hernandez concluye su investigacion
diciendo que el modelo de funcionamiento cliente-servidor del
protocolo de inicio de sesion SIP, es una de las razones que le ha
permitido ser el protocolo de sefalizacién mas utilizado actualmente.
Ya que le permite ser eficiente y simple, debido a que su
implementacion puede ser amplia y facilmente compatible con
diferentes arquitecturas de red; al mismo tiempo facilita el desarrollo

de nuevas aplicaciones VolIP.

Ademas Fernandez Zarpan concluye su investigacion diciendo que,
la implementacion del disefio se prescinde del uso de la centralita
PBX la cual tiene funciones limitadas exclusivamente a la
conmutacion de llamadas de lineas analdgicas. La centralita sera
reemplazada por un servidor de registro de usuarios SIP el cual
cumple la funcion de sefalizar las llamadas entre usuarios de la red
IP y la Red Telefénica Publica -con la ayuda del Gateway de voz si

es necesario- para lograr establecer comunicacion.
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Se difiere de Melvin Catros, Sandra Hernandez y Fernandez Zarpan
ya que para nuestro prototipo se eligio el protocolo de sefializacion

IAX2, por las razones de:

Segun el autor Julio Gomez Lopez en su libro VoIP y Asterisk:

Redescubriendo la telefonia muestra:

- Trafico por un solo puerto UDP.

- Un mismo flujo de datos puede contener informacion de
varias conversaciones al mismo tiempo, envia en un solo
paquete UDP informacién de sefializacion y de voz de una o

mas llamadas, esto minimiza el ancho de banda.

Pero también se tiene desventajas como que todo el trafico de
sefalizacion y de voz pasa siempre por el servidor generando
consumo de CPU adicional, pero para los autores Barbancho
concejero, Julio, Benjumea Mondéjar, Jaime, Rivera Romero,
Octavio, Romero Ternero en su libro Servicios en red es necesario
acotar que no siempre el audio tiene que pasar por el servidor

almenos luego del establecimiento de llamadas.

Es por tal motivo que se eligio el protocolo de sefializacion IAX2 para

nuestro prototipo.

Contero Bolivar concluye su investigacion diciendo que, EI nimero

de extensiones no es un limitante en la estructura de un sistema
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VolIP, el factor critico a ser tomado en cuenta es el numero de
llamadas que pueden establecerse de manera simultanea, debido a
que por cada llamada exitosa se establece un canal de
comunicacién, el mismo que consumird un ancho de banda,
determinado por el tipo de cédec utilizado y la compresion de éste,
de modo que mientras mas sea el nimero de llamadas concurrentes,

mayor sera el ancho de banda que se demande de la conexion.

Nuestro prototipo soporta un total de 20 llamadas simultaneamente,
consumiendo un ancho de banda de 314.4 Kbps, el codec usado

fue GSM.
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CONCLUSIONES

El prototipo funcioné correctamente con la WLAN disefiada, con el cable patch
cord categoria 5e, con un CPU tradicional con una memoria RAM de 6GB y
un disco duro de 500GB, un router W-FI domestico; donde para 5 llamadas
simultaneas solo se consumié el 7.3% del CPU y con un prondstico de 74

llamadas simultaneas con un 98% de consumo de CPU.

El prototipo debe trabajar con una intensidad de sefial entre -30 dBm y -67
dBm donde es recomendable para el trabajo de VolP, donde se obtuvo una
pérdida de paquetes nula, donde la latencia fue el principal causante de la
debilidad del prototipo al solo permitir un minimo de 20 llamadas simultaneas
pronosticadas al maximo sin exceder los 150 ms que es el tiempo de demora

de mover un paquete de voz de origen a destino.

El ancho de banda se calcul6 en base al cdédec GSM vy el protocolo 1AX2,
donde el resultado obtenido es poco significativo al soportar 760 llamas
simultaneas aproximadamente teniendo en cuenta el ancho de banda
soportado por nuestro router WI-FI que es 11 Mbps pero que es limitado por

el router WI-FI convencional al permitir solo 64 conexiones.

El jitter o fluctuacion de fase no debe superar los 40 ms, para la prediccién
maxima en base a 40ms, en nuestro caso soportard un total de 41 llamadas

simultaneas.
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Para poder establecer llamadas se determiné que se debe usar el protocolo
de sefalizacion IAX2 y el cédec GSM al consumir poco ancho de banda,
donde el servicio de asterisk en cada momento nos permitird observar las

llamadas activas, procesadas.

Para nuestra prueba de campo que participaron 10 alumnos se establecieron
5 llamadas simultaneas donde se consumié un 0.7% del CPU, un ancho de
banda de 92.4 Kbps, una pérdida de paquetes nula, una latencia de 37.070,

un jitter promedio de 0.08ms y maximo de 5.08ms.

Para el pronostico donde se tomo la latencia como base ya que es el dato
critico a tomar en cuenta al soportar solo 20 llamadas simultaneas sin exceder
los 150ms recomendables; donde se consumira un 27.2% del CPU, un ancho
de banda de 314.4 Kbps, una latencia de 144.333, un jitter maximo de
19.83ms. Esto es lo que soportaria como maximo nuestro prototipo en teoria

sin perder la calidad de la llamada.

Para el disefio y funcionamiento del prototipo se tuvo en cuenta una WLAN
dedicada solo a VolP, un CPU convencional donde se configurd el servidor
Asterisk, protocolo de sefializacién IAX2, protocolo de capa de transporte
UDP, Cbédec GSM, configuracion de zoiper.apk en los Smartphone; donde
para nuestra poblacion de 10 alumnos que participaron en la prueba de campo
funciond de manera adecuada, dotandolos de poder realizar llamadas directas

y movilidad; cumpliendo con nuestro objetivo.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar un prototipo con un servidor adecuado que cuente con una ranura
de fibra 6ptica y de la misma manera el router WI-FI especializado, ya que con
estos valores puede mejorar en demasia la cantidad de llamadas simultaneas

y procesamiento necesario.

Diseflar un prototipo y realizar la prueba de campo con un minimo de 40
personas con los cambios ya manifestados en el parrafo anterior y usar las
herramientas ya manifestadas para poder sacar los resultados necesarios
para validar el buen funcionamiento del prototipo y llevarlo a un proyecto a

gran escala.

Pagar la licencia del codec G.729 que consume solo 8 Kbps a manera de
prueba para evaluar en cuanto mejora la calidad de voz y aumento de las

llamadas simultaneas.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

DISENO Y PROTOTIPO DE UNA CENTRAL TELEFONICA CON UN SERVIDOR ASTERISK PARA MEJORAR LA COMUNICACION ENTRE LOS
MIEMBROS DE LA COMUNIDAD UNIVERSITARIA

PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO PRINCIPAL JUSTIFICACION VARIABLES METODOLOGIA
¢De qué manera el disefio y prototipo de una | Disefiar y hacer un prototipo de una central
central telefénica con un servidor Asterisk [ telefonica IP con un servidor Asterisk para
ayudara a mejorar la comunicacion entre los | mejorar la comunicacion entre los miembros de
miembros de la comunidad universitaria?? la comunidad universitaria.

Problemas Especificos Objetivos Especificos La investigacion que se plantea encuentra justificacion X: _ o

. Cual serd la confi - . | en los siguientes aspectos: Telefonia IP TIPO: ~ Investigacion
ctua seréa a c(j)ndlgljuraczo?_ necesarlal para cl)s Configuracion de los equipos de red del | 1. La tematica que se plantea esta contenida en Tecnologica.
€quipos de red del prololipo para lograr 'a prototipo para lograr la comunicacion entre los [ un curso que se encuentra vigente en la Escuela DIMENSIONES:

comunicacion entre los miembros de la
comunidad universitaria?

miembros de la comunidad universitaria.

¢Cual sera el retardo en VolP aceptable del
prototipo para lograr la comunicacion entre los
miembros de la comunidad universitaria?

Definir el retardo en VolP aceptable del
prototipo para lograr la comunicacion entre los
miembros de la comunidad universitaria.

¢De qué manera al establecer las llamadas
garantizara el funcionamiento del prototipo
para lograr la comunicacidn entre los miembros
de la comunidad universitaria?

Realizar el establecimiento de llamadas en el
prototipo para garantizar la comunicacién entre
los miembros de la comunidad universitaria..

Profesional de Ingenieria de Sistemas, Redes y
Telecomunicaciones.

2. Estaria dando una posibilidad de solucion a
las limitaciones que tienen muchos estudiantes para
acceder a la comunicacion directa (llamadas
telefonicas).

3. De la misma manera se juzga de importante
esta investigacion por cuanto se enmarca en un tema
tecnologico actual cuyas posibilidades de crecimiento y
sofisticacion son ilimitadas.

D1: Configuracion de
equipos de red
D2: Retardo en VolP
D3: Establecimiento de
llamadas

Y: Comunicacién
D1: Contenido

NIVEL: Aplicado
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Alumnos participantes en la prueba de campo

Anexo 1: Lista de alumnos que haran las veces de muestra

Nombre y Apellido
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Evidencias de la prueba de campo
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