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INTRODUCCION

La industria de las comunicaciones ha sido testigo de importantes avances
tecnologicos en lo que respecta a la infraestructura de comunicaciones de voz en los
ultimos 25 afios. El primer cambio se produjo con el paso de sistemas predominantemente
analdgicos a sistemas digitales y el segundo, con origen a finales de los 90 y que ain a
fecha de hoy esta cobrando intensidad, con el paso a la telefonia IP. Desde el origen de la
humanidad hemos tenido la necesidad de comunicarnos, usando para esto diferentes medios
dependiendo del entorno en donde nos encontremos. La comunicacién vocal ha sido y sera

un aspecto de suma importancia en lo que se refiere al desarrollo humano.

En la actualidad, gran parte de los sistemas de telefonia instalados en las empresas y
en los hogares de las personas usan redes orientadas a la conmutacion de circuitos, sin
embargo con los avances tecnoldgicos y tratando de aprovechar las ventajas econdmicas
que pueda proporcionar una red orientada a paquetes se han venido haciendo varios
cambios en este tipo de redes para que puedan ser capaces de soportar la transmision del
habla. VVoz sobre IP es una de estas nuevas tecnologias orientadas a la conmutacién de
paquetes, la cual a través de un conjunto de protocolos logra la sefializacion necesaria para

que la voz pueda ser transportada en tiempo real y con una buena calidad.

La realizacion del presente proyecto surge debido a la motivacion que presenta la
Alcaldia de Guacara por ofrecer servicios de buena calidad y basados en las ultimas
tecnologias del mercado. De esta manera la idea principal del proyecto consistio en la
implantacion de un call center para 10 agentes, basado en plataforma Elastix, y en el cual
los agentes puedan tanto recibir como realizar llamadas hacia la red PSTN (Public
Switched Telephone Network — Red Telefénica Publica Conmutada). Este trabajo esta

estructurado de la siguiente manera:



El capitulo I en el cual se realiza una breve descripcion sobre la empresa, su historia,

mision, vision entre otros.

Seguidamente se presenta el capitulo I, en el cual se realiza el planteamiento del
problema, los objetivos y se sefiala la justificacion y alcance.

El capitulo 111 estd comprendido por las bases teoricas en las cuales se sustenta la
investigacion, y retne los elementos conceptuales que define el objeto de estudio.

En el capitulo IV se describe la metodologia necesaria para desarrollar la
investigacion. Describe las fases metodologicas caracteristicas de la investigacion
efectuada, especificando el tipo y disefio de investigacion.

De igual forma, el capitulo V presenta los resultados se explican detalladamente las
fases descritas en el capitulo anterior, incluyendo todos los procesos de instalacion y
configuracion del software necesario para la implementacion del call center, la topologia
bajo la cual esta implementada la red y el dimensionamiento realizado, tomando en
consideracién los recursos disponibles y las necesidades de la institucion Y finalmente se
incluyen referencias bibliograficas que dan soporte a la presente investigacion.



CAPITULO |
LA EMPRESA

1.1. Descripcion de la empresa

La Alcaldia de Guacara Estado Carabobo, es un ente publico constituye parte del
Poder Municipal que esta regido por la por la Ley Organica de Régimen Municipal,
sancionada con fecha 14 de junio de 1.989 y publicada en la Gaceta Oficial N° 4.109,
extraordinaria, de fecha 15 de junio de ese mismo afio y su reglamento parcial N° 1 cred la

figura del Alcalde.

El area especifica de trabajo es la Direccion de Informatica, esta tiene a su cargo la
automatizacion de la Alcaldia del Municipio Guacara y dependencias adscritas, asi como
también lo relacionado a la red informaética, para el 6ptimo funcionamiento de los procesos,
encaminados al fortalecimiento y multiplicacion de los potenciales del desarrollo
tecnoldgico. El Director de la direccion de informatica es el ING. CESAR LOPEZ
ingeniero en sistema, jefe encargado del departamento.

Su equipo esta conformado por Jefes de Unidad altamente capacitados para prestar
servicio, tanto en sitio, como en todas las direcciones adscritas a la Alcaldia, detectar fallas,
desarrollar proyectos de mejoras, administracion y mantenimiento de la red, prestar servicio
de mantenimiento preventivo y correctivo de equipos, instalacion, reparacion y

programacion de equipos eléctricos, entre otros.

Actualmente la direccién de informética de la Alcaldia de Guacara se encuentra
ubicada en Calle Piar cruce con Arévalo Gonzalez, Centro Comercial Profesional Guacara
Plaza, 2da planta local N° 21, Guacara, Edo. Carabobo.



1.2. Resefia histérica

La Alcaldia de Guacara Estado Carabobo, es una institucion creada por la Ley
Organica de Régimen Municipal, sancionada con fecha 14 de junio de 1.989 y publicada en
la Gaceta Oficial N° 4.109 , extraordinaria, de fecha 15 de junio de ese mismo afio y su

reglamento parcial N° 1 cre6 la figura del Alcalde.

La funcion de control fiscal corresponde a la Contraloria Municipal, en los términos
establecidos en la Ley. La funcion de planificacion es ejercida en corresponsabilidad con
el Consejo Local de Planificacion Publica con la incorporacién de la participacion
ciudadana en el proceso de definicién y ejecucion de la gestion publica y control y

evaluacién de sus resultados.

1.3. Misién de la empresa

Impulsar la transformacion radical de las relaciones sociales generadas dentro del
municipio Guacara desde el trabajo popular colectivo y organizado como eje central de la
praxis histérica humana, sustentada en la planificacion participativa y protagonica, a los
fines de avanzar hacia el gobierno comunal planificado, el sistema de produccién socialista,
y la reorganizacion del territorio sobre la figura organizativa de las comunas, en la cual el
consejo comunal se inserta como el nucleo social basico que configura la realidad espacial
municipal y aviva el surgimiento de la nueva subjetividad en la conciencia del ser humano,
de los guacarefios y guacarefias, en el marco de la construccién del Socialismo Bolivariano

y el desarrollo endogeno sustentable.

1.4. Vision de la empresa
Convertirnos en un puente para la participacion popular organizada, en todas las

esferas de la vida municipal, estimulando el surgimiento de una conciencia critica.



Y el trabajo en equipo integral e integrado en funcién de alcanzar la “suprema
felicidad social” para nuestro pueblo, que permita la plena satisfaccion de las necesidades
fundamentales del ser humano. Constituirse en una institucion de elevada capacidad técnica
y formativa conducida conjuntamente por el Poder Popular organizado y el gobierno
municipal, a la vez que asume los pilares de la democracia participativa como eje

transversal para la gestion socialista.

1.5. Valores de la empresa

Los valores que caracterizan a esta institucion publica son los siguientes:
* Vocacion de servicio y mistica de trabajo.
* Respeto, honestidad y disciplina.
» Orientacion al logro de objetivos y metas.
» Trabajo en equipo.
e Formacién vy liderazgo.

1.6. Objetivos de la empresa

Los principales objetivos de la institucion se listan a continuacion:

» Asesoriay Capacitacion a los Diferentes Departamentos y Entes adscritos a la Alcaldia.

» Estudios de Factibilidad y Control de Compras de todo lo relacionado con equipo,
software, consumibles y accesorios computacionales.

» Desarrollo, Implementacion y Actualizacion de Sistemas.

» Elaboracion de Manuales y Documentacion

» Administracion y mantenimiento de PC, redes y servidores, red telefonica.



» Brindar Soporte Técnico a todas los Departamentos y Dependencias de la Secretaria.

* Monitorizar y Evaluar el Desempefio de los Equipos.

» Llevar el control de entrada, salida y movimientos del inventario de la infraestructura
Tecnoldgica.

* Implementacion y administracion de los servicios de Internet e Intranet y Correo

Electronico.

1.7. Estructura organizativa

La estructura organizativa de la empresa se muestra en la figura 1. La misma esta
formada por el Alcalde, director ejecutivo. De alli se derivan direcciones generales como lo
son: gestion administrativa y financiera, hacienda pablica, gestion social, desarrollo urbano,
suministros publicos, seguridad y prevencion, desarrollo econémico productivo. A su vez
estas direcciones generales contienen distintos departamentos. Las pasantias se

desarrollaran en la Direccidn de informética.
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Figura 1: Organigrama general de la Alcaldia de Guacara.

Fuente: Alcaldia de Guacara (2018)



CAPITULO I

EL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema

Desde hace algunos afos, el mundo de las telecomunicaciones ha crecido a pasos
agigantados, las diferentes sociedades hacen uso tanto de la telefonia, como de internet
constantemente y esto es debido principalmente al gran numero de beneficios y
comodidades que se pueden obtener mediante el uso de estas redes. Por esta y otras
razones, tanto pequefias como grandes empresas se han visto obligadas a realizar constantes
cambios en cuanto a las tecnologias usadas en sus infraestructuras, para de esta manera

poder brindar un servicio actualizado y de buena calidad a los clientes.

La Alcaldia de Guacara es una institucion publica que consta de varias direcciones en las
cuales no hay ningln tipo de comunicacion por extension telefonica entre ellas y esto
ocasiona que el personal tenga que movilizarse de una direccion a otra para comunicarse.
La Direccién de Informatica de la Alcaldia de Guacara se dedica a prestar servicios tanto de

soporte técnico como de Red.

Actualmente la Direccion cuenta con una infraestructura de Red para prestar el
servicio de Internet e Intranet a todos los departamentos a través de subredes VLAN. Ante
esta realidad, la institucion esta buscando migrar toda su infraestructura de red a la
tecnologia de VVoz sobre IP (VolP), debido al gran nimero de beneficios que esta ofrece y a
la reduccidn de coste que esta representa, para ello, se plante6 la creacién de un centro de
llamadas de 8 posiciones, el cual funcione completamente bajo la tecnologia VolP,
haciendo uso de la central Elastix mencionada anteriormente y aprovechando todas las
aplicaciones y beneficios que esta plataforma ofrece, para asi de esta manera evaluar qué

tan productivo resulta hacer la migracion hacia esta tecnologia.



2.2. Formulacion del Problema

Por las razones descritas anteriormente surge la siguiente interrogante:

¢De gqué manera se puede evitar que el personal de la Alcaldia de Guacara tenga que

trasladarse de una direccién a otra para comunicarse?

2.3. Objetivos de la investigacion

2.3.1. Objetivo general
Implantar una red de telefonia que funcione con la tecnologia voz sobre IP basado en
la plataforma Elastix, para la Alcaldia del Municipio Guacara, Edo. Carabobo.

2.3.2. Objetivos especificos

Analizar los principales aspectos de la telefonia VolP haciendo énfasis en la

plataforma Elastix y el software Asterisk.

» Determinar los requerimientos necesarios de protocolos, equipos hardware vy
software para el montaje de la central telefonica.

» Estudiar la factibilidad econémica y técnica de la telefonia VVolP.

» Instalar y configurar cada uno de los elementos requeridos en la central telefonica

con funcionabilidad bésica de acuerdo a las necesidades de la institucion.

2.4. Justificacion de la investigacion

El sistema de VolP es una tecnologia que le puede ofrecer grandes beneficios tanto a
empresas 0 instituciones que tienen sedes separadas entre si.
Al solucionar el problema que presenta la falta de comunicacion telefonica entre las
direcciones de la Alcaldia de Guacara, los trabajadores podran operar con mayor facilidad,
eficiencia y seguridad, evitando principalmente el dafio al personal debido a que las
distintas direcciones se encuentran en diversos niveles del Centro Comercial y esto
ocasiona que el personal se tenga que movilizar por las escaleras del mismo ya que no se

cuenta con ascensores.



La institucion se beneficiara contando con menor riesgo de accidente y desgaste a su
personal, ahorrando coste y ademas de esto sera masiva la comunicacion entre las
direcciones y la informacion tendra un transito mas rapido y fluido a través de la tecnologia

Voz sobre IP aprovechando la red de internet existente.

2.5. Alcance

El presente proyecto tiene como alcance todos los aspectos relacionados con el
andlisis, planteamiento e implantacion de un sistema de cableado estructurado de voz sobre
IP en algunas direcciones de la Alcaldia de Guacara, asimismo definir el software y
hardware a usar, como también las conexiones de red que debe tener el sistema de VoIP.

Se refiere a la implementacidén de un centro de llamadas con su respectiva central
telefénica VolP, para uso exclusivo de los operadores de la institucién, especificamente
para 8 direcciones. El centro de llamadas tiene la capacidad de recibir llamadas desde la red
PSTN, asi como también de realizar llamadas hacia ella, todo esto mediante el uso de
softphones instalados en las computadoras asignadas a los operadores del centro de
Ilamadas.

El call center tiene la caracteristica de prestar servicios como el de llamadas en
espera a través de IVRs, transferencia y redireccionamiento de llamadas, creacion y
administracion de campanias, etc.

Para todo el proceso de instalacion de la central PBX, usada en este trabajo especial
de grado y necesaria para el funcionamiento del centro de llamadas, la versién del software

que se utilizé fue Elastix 2.3.
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CAPITULO 11l

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes de la investigacion

Es preciso considerar que para el desarrollo de toda propuesta de ingenieria, es de
gran importancia la descripcién y analisis de proyectos semejantes, debido a la contribucién
que puedan aportar para el desarrollo del mismo, es por ello que se analizan diferentes
trabajos a nivel nacional e internacional, con uso y caracteristicas de implantacion de la

tecnologia VVoz sobre IP en empresas o instituciones.

Alvarez, A., Lozano, L. (2015) con su trabajo titulado “Propuesta e implementacion
de red telefonica a través de IP basado en una herramienta de software libre, para la
Alcaldia del Municipio Carlos Arvelo”. Presentado en la Universidad José Antonio Péez,
Carabobo, para obtener el titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones. El objetivo de dicho
trabajo fue proponer un sistema de telefonia de voz por IP basado en una herramienta de
software libre, que permita mdltiples beneficios en la Alcaldia del Municipio Carlos
Arvelo. Esta institucion desde su creacidn sostiene una red de telefonia tradicional para
Ilamadas internas y externas, el sistema era ineficiente y muy costoso trayendo como
consecuencia la prestacion de un mal servicio de dicha Alcaldia hacia la comunidad de
dicho municipio. Por esta razén se realizé la implementacion de la red de telefonia VolP
ademas del ahorro de costos y aprovechamiento de la red de internet.

Asi mismo, Berruecos, A., Maldonado, M., Torres, N. (2015) con su trabajo titulado
“Implementacion de un sistema telefonico basado en telefonia IP”. Presentado en el
Instituto Politécnico Nacional, México con la finalidad de obtener el titulo de Ingeniero en

Comunicaciones y Electronica. EI mismo esta orientado a la implementacion de telefonia



para pequefias y medianas empresas, basado en telefonia IP, como opcion vélida para que
las empresas que estdn en desarrollo y que se han quedado con la telefonia analdgica
tradicional que paulatinamente esta siendo sustituida por la tecnologia VolIP, se arriesguen
a migrar su infraestructura utilizando un servicio en comin como es la Red de Internet
obteniendo el beneficio de ahorro de costos. Esto se elabora a través del software Asterisk y
las pruebas de este proyecto fueron realizadas en las instalaciones del Instituto ya antes

mencionado utilizando direcciones IP publicas.

Finalmente, Marin, L., Illas, R. (2013) con su trabajo titulado “Disefio e
implementacion de un sistema de Voz sobre IP basado en la plataforma Elastix para
la empresa Quorum Telecom”. Presentado en la Universidad Catdlica Andrés Bello,
Venezuela con la finalidad de obtener el titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones. Este
proyecto esta orientado en el disefio e implementacion de un call center para 20 operadores
basado completamente en la tecnologia Voz Sobre IP (VolP). Para esto, se utilizd el
software libre llamado Elastix, que corre sobre el sistema operativo CentOS en su version
5.7, con la finalidad de que ejerciera las funciones de central privada o PBX (Private
Branch Exchange — Central telefénica Privada) dentro de las instalaciones de la empresa.
Surge debido a la motivacién de la empresa Quorum Telecom por implementar servicios
que funcionen con tecnologias avanzadas y a su vez por la busqueda de una disminucién de

gastos.

Estos trabajos son de gran utilidad y sirven como base para la presente investigacion
debido a que consisten en la implementacion de sistemas VolP en empresas e instituciones
como parte de modernizacion y aprovechamiento de la infraestructura de datos ademas del
ahorro en costos. Dichas investigaciones previas representaron la referencia para guiar
este proyecto al ambito de la implantacion de la red VolP formando bases solidas en lo que
a protocolos mas comunes se refiere, los tipos de mensajes que usan estos protocolos y
todos los demas elementos que son necesarios para establecer una comunicacion a través de

esta tecnologia.
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3.2. Bases tedricas

Se refiere al enfoque tedrico de los conceptos, protocolos, perfiles, cddecs, equipos y

software que hacen posible la implementacion de un call center en la plataforma Elastix.

3.2.1. Voz Sobre IP

Es una tecnologia que permite comunicarse por voz a traves de cualquier red que
acepte el protocolo IP. El funcionamiento consiste en una emision sonora la cual se
digitaliza por medio de un codec de audio, para luego ser enviado hacia su destinario en
paquetes IP. Una vez realizado el recorrido, un codec de audio restituye y, en caso de estar
comprimida, descomprime, la sefial de voz de la mejor forma posible a su estado original.
(Anderruthy, 2007).

En el momento de realizar una llamada, tanto el emisor como el receptor necesitan
usar una serie de normas o reglas las cuales se van a encargar de diferentes temas como la
sefializacion y deteccion de errores entre otros, los cuales son esenciales, para que tanto el
envio como la recepcion de datos se efectle de manera eficiente, este conjunto de normas
es lo que se conoce en el campo de las telecomunicaciones como protocolos. A
continuacioén se presenta una explicacion detallada del funcionamiento de cada uno de los

protocolos que usa la tecnologia VVolP para establecer una comunicacion.

3.2.2. Protocolos
3.2.2.1. Protocolos de Internet

El Protocolo de Internet (IP) es un método de transmision de datos por una red. Los
datos que se envian se dividen en "paquetes” individuales y completamente independientes.
Cada computador conectado a Internet tiene una direccion logica conocida como direccion
IP, la cual lo identifica de forma exclusiva en la red y lo distingue de todos los demas
computadores y cada paquete de datos contiene la direccion del emisor y la del receptor. El
Protocolo de Internet se encarga de garantizar que todos los paquetes de datos llegaran a la
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direccion apropiada. IP es un protocolo no orientado a conexion, lo que significa que el
emisor no se asegura de que el receptor esté disponible y listo para recibir los paquetes
enviados, lo cual implica adicionalmente que los paquetes se pueden enviar por rutas

diferentes y no necesitan llegar al destino en el orden en que fueron enviados.

Una vez que los paquetes de datos han llegado al destino correcto, otro protocolo,
llamado TCP (Transmission Control Protocol — Protocolo de Control de Transmision), se
encarga de colocarlos en el orden correcto. (Belén, 2009).

“El protocolo de Internet tiene como fin encaminar informacién a través de un
conjunto de redes, mediante la transferencia de datagramas (paquetes de datos) de un
modulo a otro, hasta que éstos alcancen su destino. Los mddulos son programas que se
ejecutan en servidores y enrutadores de red. Los datagramas se transfieren de un moédulo a
otro por un segmento de red de acuerdo con la interpretacion de una direccion. Por tanto,
uno de los mecanismos esenciales del protocolo de Internet es la gestion de direcciones. El
protocolo de Internet forma parte de la capa 3 del modelo OSI, y es completamente
independiente de las capas subyacentes, con lo cual se puede adaptar tanto a una red local
como a una red mundial, que puede utilizar medios tan variados como numerosos. Es un
protocolo simple, sin control de errores.”(Grupo de expertos sobre telefonia IP de la UIT-D,
2005).

3.2.2.2. Protocolo de Sefalizacion
3.2.3.2.1. Protocolo SIP

El protocolo de inicio de sesion (Session Initiation Protocol — Protocolo de Inicio de
Sesidn), es un protocolo de sefializacion y control de la capa de aplicaciones, utilizado para
establecer, mantener y terminar sesiones multimedia, estas sesiones incluyen telefonia por
internet, conferencias y aplicaciones similares, las cuales sirven para generar medios como

datos, audio y video.
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Es posible usar las invitaciones SIP para establecer las sesiones, este protocolo
soporta sesiones de tipo Unicast y Multicast es decir tanto de un emisor a un solo receptor o

de un emisor a multiples receptores.

3.2.3.2.1.1. Vision General

Es muy importante saber que en un sistema SIP existen dos componentes claves los
cuales son el User Agent y el Server, tanto el teléfono que llama como el que recibe la
Ilamada son identificados por direcciones SIP, a continuacion se explicara de forma més
detallada cada uno de estos componentes.

User Agent o Agentes Usuarios

Los usuarios agentes son aplicaciones que se subdividen en agentes usuario clientes
(UAC) y agentes usuario servidor (UAS), o mejor conocidos como cliente y servidor.

El cliente se encarga de iniciar las peticiones tipo SIP y actia como el agente de
Ilamadas del usuario, mientras que el Servidor recibe las peticiones y retorna respuestas en
nombre del usuario.

Servidores de red

Existen tres tipos de servidores de redes SIP, los cuales son los servidores Proxy, los
servidores de redireccion, y los servidores de registro. Los Proxy basicamente actian en
nombre de otros clientes y contienen funciones tanto de servidor como de cliente. Un
servidor Proxy es capaz de interpretar y de reescribir en las cabeceras de las solicitudes
antes de que estas pasen a otros servidores, de esta manera se identifica al Proxy como el
creador de la solicitud y se asegura de que la respuesta siga la misma ruta de regreso hacia
el Proxy en lugar de al cliente.

Los servidores de Redireccion principalmente aceptan peticiones SIP y envian una
respuesta redirigida hacia el cliente la cual contiene la direccion del préximo servidor, este
tipo de servidores no aceptan llamadas.
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Los servidores de registro se encargan de registrar las direcciones SIP y sus
direcciones IP asociadas, por lo general estan localizados en los servidores Proxy y en los
de Redireccion. Solo pueden aceptar mensajes de solicitud Register, haciendo posible el
registro correspondiente de los usuarios. Esto se hace debido a que por ejemplo, en
conexiones via ISP y en usuarios moviles, la direccion IP de dichos usuarios puede
cambiar. (Davidson & Peters, 2001).

3.2.3.2.1.2. Mensajes SIP

Existen dos tipos de mensajes SIP: Solicitudes, las cuales son iniciadas por los
clientes y Respuestas, que son originadas desde los servidores. Cada mensaje contiene una
cabecera que describe los detalles de la comunicacidn a establecerse. SIP es un protocolo
basado en texto cuya sintaxis de mensajes y campos de cabecera son iguales a las del
protocolo http, los mensajes SIP se pueden enviar sobre TCP o UDP (User Datagram

Protocol — Protocolo de Datagrama de Usuario). (Davidson & Peters, 2001).

3.2.3.2.1.3. Cabeceras del Mensaje
En la cabecera del mensaje se especifica la estacién que esta llamando, la que recibe
la llamada, la ruta y el tipo de mensaje de la llamada. Se definen tres grupos de cabecera del
mensaje:
» Cabecera general: Se refiere a solicitudes y respuestas.
e Cabeceras de Entidad: Contiene informacién sobre el tipo de mensaje y la
longitud del mismo.
e Cabeceras de respuesta: habilita al servidor para incluir informacion adicional de
respuesta.
(Davidson & Peters, 2001).

16



3.2.3.2.1.4. Solicitudes de mensaje

SIP tiene seis tipos de solicitudes de mensaje. Estas solicitudes, que en ocasiones son

Ilamadas métodos, habilitan a usuarios y servidores de la red para localizar, crear y

monitorear llamadas. Los seis tipos de solicitudes son las siguientes:

Invite: Este método indica que el usuario o servicio es invitado a participar en una
sesion, incluye la descripcion de la sesion a realizarse y en el caso de llamadas full
duplex, el agente que Ilama indica el tipo de datos que se van a transferir.

ACK: Este mensaje corresponde a la respuesta de los mensajes Invite, representan
la dltima confirmacion del usuario final y concluyen la transaccion iniciada por la
solicitud invite. Si la estacion que Ilama incluye la descripcion de la sesion en su
solicitud ACK, no se utilizan parametros adicionales en la sesion. En caso de que no
haya una descripcion de la sesion de los parametros contenidos en el mensaje invite,
estos se toman por defecto.

BYE: Permite la liberacion de una sesion anteriormente establecida. Corresponde al
mensaje RELEASE de los protocolos ISUP y Q.931. Un mensaje BYE puede ser
emitido por el que genera la llamada o el que la recibe.

Register: es usado por un UAC con el fin de indicar al registrar la correspondencia
entre su Direccion SIP y su direccion de contacto (ejemplo: direccion IP).

Cancel: Se usa para pedir el abandono de la [lamada en curso pero no tienen ningun
efecto sobre una llamada ya aceptada. De hecho, solo el método “BYE” puede
terminar una llamada establecida.

Options: Sirve para interrogar las capacidades y el estado de un UAC o de un UAS.
La respuesta contiene sus capacidades (ejemplo: tipo de medios siendo soportados,

idioma soportado) o el hecho de que el UA sea indisponible.
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3.2.3.2.1.5. Respuestas SIP
A continuacion se presenta una lista de los tipos de respuestas usados por el protocolo
SIP:

Ixx: Es una respuesta provisoria, indica la peticion recibida. Las respuestas
provisorias, también conocidas como respuestas informativas, indican que el
servidor contactado esta realizando una cierta accion y todavia no tiene una
respuesta definitiva. Un servidor envia una respuesta 1xx si calcula que le llevara
mas de 200 ms obtener una respuesta final. Las respuestas 1xx no son transmitidas
en forma confiable. Nunca hacen al cliente enviar un ACK. Las respuestas
provisorias (1xx) pueden contener cuerpos de mensaje, incluyendo descripciones de
la sesion.

» 2xx: Se refieren al éxito de alguna accion, la cual fue recibida, entendida y aceptada
con éxito.

» 3xx: Redireccidn, indican que algunas acciones adicionales necesitan ser tomadas
para terminar la peticion.

* 4xx : Error de cliente, la peticion contiene sintaxis erronea o no se puede llevar a
cabo en este servidor.

» 5xx: Error de algun servidor, este no pudo llevar a cabo una peticién valida.

e 6xx: Existe alguna falla global, la peticion no se puede satisfacer en ningln
servidor.

3.2.3.2.2. Protocolos de Transporte
3.2.3.2.1.1. UDP (Protocolo de Datagrama de Usuario)

El protocolo UDP tiene la caracteristica de funcionar en un modo sin conexion, es
decir, envia datagramas procesados independientemente por la red, los cuales pueden tomar

rutas diferentes y ser recibidos en un orden diferente.
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Se diferencia con TCP en que a este protocolo no le importa si los datos llegan con
errores 0 no y tampoco le importa si llegan en secuencia. UDP divide la informacién en
paquetes, también Ilamados datagramas, para ser transportados dentro de los paquetes IP a
su destino. Como no es necesario incluir mucha informacion de control, el protocolo UDP
reduce la cantidad de informacion extra en los paquetes por lo que es un protocolo méas
rapido que TCP y adecuado para transmision de informacion que debe ser transmitida en

tiempo real como la voz. (Landivar, 2008).
3.2.3.2.1.2. Protocolo RTP

RTP (Real-time Transport Protocol — Protocolo de Transporte en Tiempo Real) es un
protocolo de transporte y control, adaptado a las aplicaciones que requieren que la

informacidn sea enviada en tiempo real.

El protocolo RTP es independiente del protocolo de transmision subyacente y de las
redes involucradas. Generalmente se emplea por encima del protocolo UDP. RTP funciona
de extremo a extremo y no reserva ningun recurso en la red, pues no se efectla ninguna
accion en los routers (el control de calidad de servicio no se realiza con dicho protocolo).
(Grupo de expertos sobre telefonia IP de la UIT-D, 2005).

La funcion principal de RTP es multiplexar varios flujos de datos en tiempo real en
un solo flujo de paquetes UDP, pudiéndose enviar tanto a un solo destino (Unicast) o
maultiples destinos (Multicast). Los paquetes son numerados de la siguiente manera: se le
asigna a cada paquete un nimero inmediatamente mayor que su antecesor. Esto sera (til
para que la aplicacion conozca si ha fallado algun paquete o no en la transmision. Si ha
fallado, al no tener un control de flujo de errores, de confirmaciones de recepcion ni de
solicitud de transmision, la mejor opcidn es la interpolacion de los datos, la cual se da en el
receptor, en caso de que se trate de una aplicacion que posea esta facultad. (Gil Cabezas,
2008).
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El protocolo que transporta la voz propiamente dicha o lo que comUnmente se
denomina carga util se llama RTP (Real-time Transport Protocol) y su funcion es simple:

transportar la voz con el menor retraso posible. (Landivar, 2008).
3.2.3. Proceso de conversion de la voz para ser enviada mediante una red IP.

Para que una comunicacion se pueda hacer efectiva haciendo uso del Internet es
necesario que la voz pase por una serie de procesos que le permitan ser enviada y luego
reproducida en el lado receptor sin ningun inconveniente. A continuacion se explica de
manera mas detallada el funcionamiento de cada uno de los equipos y procesos por los

cuales pasa la sefial para poder llegar de manera satisfactoria a su destino.
3.2.3.1. Conversor Analdgico Digital

Para procesar las sefiales analdgicas por medios digitales es necesario convertirlas a
un formato digital, esto consiste en transformarlas en una secuencia de numeros de
precision finita. Este procedimiento es la funcion de un conversor analdgico digital.
(Morales Mendoza, 2009).

Los pasos por los cuales pasa una sefial para ser digitalizada son los siguientes:

Muestreo: Es el proceso mediante el cual se transforma una sefial analégica en una serie de
impulsos de diferente amplitud, los cuales son denominados muestras. (Cabezas Galan,
2000).

Si nos basamos en la teoria de la informacion al momento de querer enviar una sefial
de frecuencia F de un punto a otro, no es necesario que se transmita la sefial completa, con
solo transmitir muestras de la sefial tomada es suficiente, por ejemplo a una velocidad doble

de frecuencia maxima de la sefial.
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Debemos tener presente que la frecuencia de muestreo a la hora de realizar una
grabacion digital de buena calidad segun el teorema de Nyquist debe ser por lo menos el
doble de la frecuencia analogica que se pretende transmitir, para canales de voz telefonicos
la frecuencia llega hasta 4khz por lo que si nos basamos en el teorema de Nyquist la
frecuencia de muestreo debe ser de 8khz para una transmision de buena calidad.

Cuantificacion: Una vez muestreada la sefial analdgica, con la cual se han podido tomar
valores discretos de la sefial en tiempo, se procede a tomar valores discretos de la sefial en
amplitud. Este proceso es lo que se conoce como cuantificacion, en el cual se divide el
rango total de la sefial en M franjas de tamafio a, donde M es el nimero de niveles de
cuantificacion y a es el paso del cuantificador, durante cada intervalo de tiempo se observa
en que rango de voltaje se encuentra la sefial y en funcién de esto se le asigna un nivel de
voltaje a la salida. (Adrian de Perez, 2005).

“Esta es la conversion de una sefial en tiempo discreto con valores continuos a una sefial en
tiempo discreto con valores discretos (sefial digital). El valor de cada muestra de la sefial se
representa mediante un valor seleccionado de un conjunto finito de valores posibles.”
(Morales Mendoza, 2009).

Codificacion: Es el proceso mediante el cual se representa una muestra cuantificada,

mediante una sucesion de unos y ceros es decir mediante una secuencia Binaria.

Debido a que en la Modulacién por impulsos Codificados (MIC) Europea se usan 256
niveles de cuantificacion para representar todas las posibles muestras, se necesitan
secuencias binarias de 8 bits para representar a todos los intervalos de cuantificacion (2" 8=
256). Un grupo de ocho bits de este tipo conforman una palabra (MIC). (Cabezas Galan,
2000).
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3.2.3.2. Codecs

La palabra cddec proviene de las palabras codificador-decodificador, es un equipo
gue tiene como funcion principal adaptar la informacion digital de la voz para obtener
algun beneficio. Este beneficio en muchos casos es la compresion de la voz de tal manera

que podamos utilizar menos ancho de banda del necesario. (Landivar, 2008).
3.2.3.3. Terminales

Son equipos de telecomunicaciones que sirven para prestar un servicio en particular a
los usuarios, permitiéndoles el ingreso a alguna red por medio de un canal de acceso.
(Biblioteca digital del ilce).

Estos dispositivos electronicos pueden ser tanto de hardware como de software.

A continuacion se presenta una explicacion detallada de los equipos terminales mas

comunes.
3.2.3.3.1. Adaptador para teléfonos anal6gicos (ATA)

Son dispositivos que sirven para el aprovechamiento tanto de los teléfonos
analdgicos, como de las maquinas de fax usados en la red PSTN, el adaptador se encarga de
interconectar el teléfono analdgico con la computadora o con una red LAN, atreves de una
conexion tipo Ethernet. La sefial analdgica es convertida en los diferentes protocolos y

estandares de VVoz sobre IP, tal cual lo hace un teléfono IP.

Estos adaptadores se caracterizan por tener uno 0 mas conectores RJ-11 para conectar

los teléfonos analdgicos y un conector RJ-45 para la conexion con la red LAN.
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3.2.3.3.2. Teléfonos IP

Un teléfono IP es un equipo con las mismas caracteristicas fisicas de un teléfono
normal, con la Unica diferencia que en vez de conectarse con la red telefonica se conecta
con una red de datos o de telefonia IP. La mayoria de estos teléfonos son basados en
hardware, tienen un interruptor incorporado que les sirve para compartir la conexion de red
con el computador y también adquieren una direccion IP propia mediante la cual se les

puede acceder y configurar.

PC LAN  POWER  HEADSET

For BT200
only.

Figura 2. Teléfono IP
Fuente: Teléfono BudgeTone-200/201 SIP Grand Stream Manual de Usuario

3.2.3.3.3. Softphones

Los softphones son aplicaciones para equipos digitales como computadores,
tabletas, teléfonos inteligentes (smartphones), que permiten a los usuarios acceder a una red
telefénica de oz sobre IP. Los softphones requieren de una conexion de VolP o una puerta
de enlace (gateway) VolP conectada al equipo donde se esta ejecutando la aplicacion.
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Cuando se esta usando la aplicacion del softphone, la computadora o el equipo
donde se estd ejecutando requieren un ancho de banda suficiente para la conexién a
Internet, y una cuenta con un proveedor de servicios de telefonia por Internet en caso de
que la conexion vaya a ser remota, esta conexion normalmente usa un formato SIP.
(Chicago Web Phones, 2012).

3.2.3.4. Elementos de red
3.2.3.4.1. Médem

Maodem se origina de las palabras modulador-demodulador, es un equipo que permite
a un computador o terminal transmitir datos sobre una conexion conmutada de linea
telefonica, normalmente son usados para sefiales analdgicas. Existen los llamados dial-up
modems o también conocidos como mddems analdgicos los cuales convierten pulsos
digitales desde el computador a tonos de audio que las lineas telefonicas analdgicas pueden

llevar y viceversa.

Figura 3. Modem CANTYV sendtel

Fuente: https://soluciondigital.com.ve/2018/08/24/modem-sendtel-ms8-8817
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3.2.3.4.2. Router

Son dispositivos de la capa tres del modelo OSI (Open System Interconection —
Sistema de Interconexion Abierta), es decir de capa de red, los cuales permiten la
interconexidn de distintas redes y se encargan del encaminamiento de paquetes de una red a
otra. Dentro de sus principales funciones tenemos que eligen las mejores rutas de salida
para los paquetes de datos que entran por medio de sus interfaces, también realizan la
conmutacion de paquetes hacia la interfaz de salida que mas se adecue, y por ultimo
realizan un filtrado de las colisiones y broadcast local. (Romero, 2003).

Figura 4. Router TP-LINK Archer C5 AC1200

Fuente: https://www.pccomponentes.com/routers/TP-LINK

25



3.2.3.4.3. Gateway

En una red de comunicaciones un gateway es un nodo de la red cuya funcion
principal es hacer de interfaz con otra red que use diferentes tipos de protocolos. Pueden
existir gateways a nivel de hardware los cuales contienen traductores de protocolos,
dispositivos de adaptacion de impedancias, conversores de ratio entre otros y a nivel de
software que sirven para interconectar redes que tengan diferentes protocolos de red
encargandose de realizar la conversion de protocolos requerida.(Diccionario de

Informatica, Alegsa).

Un Gateway en VolIP es un dispositivo el cual sirve para convertir todo el trafico de
la telefonia tradicional en trafico IP, y posteriormente transmitirlo en una red de datos.
Basicamente sirve para conectar la red publica telefénica con la red IP. Estos gateways
permiten que las llamadas salientes generadas por la central tradicional se conviertana IP y

salgan por la red de internet o viceversa.

Existen unidades analdgicas y unidades digitales de Gateway. Las analdgicas sirven
para conectar las lineas telefonicas regulares al gateway, estan disponibles entre 2 y 4
lineas, mientras que las unidades digitales permiten conectar lineas digitales, una 0 mas

lineas E1, o una o mas lineas T1.

3.2.3.4.4. Tarjetas Digitales

Las tarjetas digitales estan disefiadas para recibir enlaces digitales, como T1, E1, J1
etc. Estas son capaces de soportar varios tipos de sefializacion como ISDN (Integrated
Services Digital Network — Red Digital de Servicios Integrados) y R2. Por lo general este
tipo de tarjetas se presentan con 3 capacidades: 1, 2 'y 4 E1, lo que representa 30, 60 y 120
canales de comunicacion. Estas tarjetas suelen venir con canceladores de eco, que
basicamente se trata de un modulo externo que se le afiade a la tarjeta a utilizar. (Mufioz,
2009-2010).
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3.2.3.4.5. Ethernet hub (concentrador Ethernet)

Es un dispositivo de red de capa fisica poco sofisticado que ha entrado en desuso en
las redes LAN privadas. Se caracteriza por contar con una serie de puertos RJ45 Ethernet a
los cuales se conectan las computadoras que se desean tener bajo un mismo segmento de
red. Trabaja bajo el esquema de un repetidor multi-puerto, donde la informacion que llega
uno de sus puertos es retransmitida a todos los demas, exceptuando el transmisor, sin
importar que la informacion esté destinada a s6lo uno de ellos. En segmentos de red
pequerios, de hasta 30 estaciones, esto no supone un problema significativo, pero cuando se
trata de una red mas grande existen problemas importantes debido a las colisiones

ocasionadas por este dispositivo.

Figura 5. Hub Ethernet

Fuente: https://www.tiendacables.com/Hub-ethernet-de-16-puertos-10/100

3.2.4. Parametros en una comunicacion VVolP
3.2.4.1. Calidad de Servicio (QoS)

Todas las caracteristicas de un servicio de Telecomunicaciones, las cuales van a
determinar su capacidad para satisfacer las necesidades, tanto explicitas como implicitas del
usuario que va a usar el servicio es lo que se conoce como calidad de servicio. (Union

Internacional de Telecomunicaciones, 2008-2009).

27



La calidad de servicios se puede definir como la capacidad de una red para generar un
tratamiento diferente a los diversos tipos de trafico, mejorando de esta manera el servicio
prestado. Para ofrecer calidad en las conversaciones de una red de voz sobre IP, el ancho de
banda requerido por los dos flujos de trafico (voz y datos) se debe garantizar con
independencia del estado del resto de las conexiones, basandose para esto en criterios

como:

» Control de las Fluctuaciones de la red.
» Priorizacion de los paquetes que requieran menor latencia.
e Supresion de Silencios.

(Fernandez & Saturno, 2007).

A continuacion en este mismo apartado se explicaran detalladamente cuales son

estas caracteristicas en cuanto a calidad de servicio que presenta la tecnologia VVoz sobre IP.

3.2.4.2. Ancho de banda

En los sistemas digitales el término ancho de banda se refiere a la cantidad de datos
que pueden ser transportados por algun medio en un determinado periodo de tiempo,
generalmente el ancho de banda es expresado en bits por segundo. En las redes de voz
sobre IP, como en otro tipo de redes, a mayor ancho de banda la transferencia de datos por

unidad de tiempo va a resultar mayor. (Diccionario de Informatica, Alegsa).

De esta forma, una de las opciones para prestar calidad de servicio es optimizando el

ancho de banda que dispondra la red.
3.2.4.3. Jitter o variacion de retardo

“El jitter es un efecto de las redes de datos no orientadas a conexién y basadas en
conmutacion de paquetes. Como la informacion se discretiza en paquetes cada uno de los

paquetes puede seguir una ruta distinta para llegar al destino”. (VoIP Foro, 2012).

28



Técnicamente podemos definir al jitter como la variacion en el tiempo en la llegada
de los paquetes, la cual puede ser causada por congestionamiento en la red, perdida de
sincronizacién, o por las diferentes rutas que toma el paquete para llegar a su destino. VVoz

sobre IP debido a ser una tecnologia que trabaja en tiempo real es muy sensible a esto.

Dentro de las posibles soluciones para este problema se tiene lo que se conoce como
el jitter buffer, el cual es un mecanismo que consiste en asignar una cola o almacén para ir
recibiendo los paquetes y sirviéndolos con un pequefio retraso, si algin paquete no esta en
el buffer cuando sea necesario se descarta. Generalmente en los teléfonos IP se puede
modificar el buffer, lo cual puede implicar tanto menos perdidas de paquetes y mas retardo
o viceversa. (VolP Foro, 2012).

3.2.4.4. Eco

El Eco es un fenémeno producido por la conversion de 2 a 4 hilos de los sistemas
telefonicos, o por un retorno de la sefial que es generada por los altavoces y se cuela de

nuevo en el micréfono.

El Eco también se puede definir como una reflexion retardada de la sefial acustica
original. Los principales productores de eco en la telefonia VVoIP son las interfaces FXO,

FXS, por lo cual la calidad de estas incidira en la calidad de la voz.

Un Eco menor de 50 ms se dice que es imperceptible, por encima de este valor, el
hablante oird su propia voz después de haber hablado. En el caso que se quiera brindar un
servicio de telefonia IP, los gateways tendran que procesar el eco generado por la
transferencia de dos a cuatro hilos, de lo contrario, no sera posible utilizar el servicio con

equipos analdgicos clasicos. (Grupo de expertos sobre telefonia IP de la UIT-D, 2005).

Existen dos soluciones para evitar un poco este efecto tan molesto como lo es el eco,

estas son los supresores de eco y los canceladores de eco.
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3.2.4.5. Retardo o latencia

El retardo es la cantidad de tiempo que le toma a la sefial de voz en salir de la boca

del emisor y llegar al oido del receptor.

Actualmente existen tres tipos de retardos en las redes telefénicas: 1) El retardo de
propagacion que es causado por la velocidad de la luz en las redes de fibra. 2) El retardo
procesado o manejado que es causado por todos los dispositivos por los que pasa la trama a
través de la red. 3) El retardo de serializacion, el cual es la cantidad de tiempo que le toma a
un bit o un byte colocarse en la interfaz, generalmente es muy pequefio. (Davidson &
Peters, 2001).

3.2.4.6. Pérdida de paquetes

La pérdida de paquetes en redes de datos es bastante comun, varios protocolos de
datos utilizan la perdida de paquetes para saber el estado en el que se encuentra la red y de
esta manera poder reducir el nimero de paquetes que estan enviando. (Davidson & Peters,
2001).

Entre las principales causas por las cuales se produce la pérdida de paquetes en VolP
tenemos que como la comunicacion en tiempo real utiliza el protocolo UDP el cual es un
protocolo no orientado a conexion, si se produce una pérdida de algun paquete este no es
reenviado. La pérdida también se puede producir por descarte de paquetes que no llegan a
tiempo al receptor.

3.2.5. Plataforma Elastix

Elastix es una aplicacion de “Software Libre” de Servidor de Comunicaciones

Unificadas que integra en un solo paquete algunas tecnologias claves como:
* VoIP PBX

* Fax
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* Mensajeria Instantdnea
* Email
* Colaboracion

Elastix implementa gran parte de su funcionalidad sobre 4 programas de software
muy importantes como son Asterisk, Hylafax, Openfire y Postfix. Estos brindan las
funciones de PBX, Fax, Mensajeria Instantdnea e Email, respectivamente. La parte de
sistema operativo se basa en CentOS, una popular distribucion Linux orientada a
servidores. Cada uno de estos programas son desarrollados y mantenidos por diferentes

compafiias y comunidades.

Donde esta la grandeza de Elastix es en la creacion de una interfaz web comun para
la administracion de estos servicios y la integracion de los mismos de forma sumamente
facil y sencilla. (Mufioz, 2009-2010).

Dentro de los principales programas que usa Elastix tenemos los siguientes:

* Asterisk

e VTigerCRMR and SugarCRMR, Sistemas de CRM (Customer Relationship

Manager — Gerente de Relacion con el Cliente)

» A2BillingR: Plataforma de tarjetas de llamadas y facturacion para Asterisk.

» Flash Operator Panel, Consola de Operadora via Web

« HylafaxR: un software bastante depurado y estable para sistemas de faxes

» OpenfireR: Servidor de mensajeria instantanea.
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FreePBXR: Interface de administracion Web de Asterisk y componente esencial en

Elastix.

Sistemas de reportes: Este se encarga de brindar informacion detallada de las
operaciones de la PBX.

Postfix: servidor de correos sumamente estable y ampliamente difundido.

(PaloSanto Solutions., 2012).

Otra de las grandes ventajas de Elastix es que viene con todos estos componentes

instalados, adicionalmente afiade algunas interfaces para el control y los reportes de si

mismo, lo cual lo hace un paquete sumamente completo. Dentro de las caracteristicas méas

resaltantes provistas por la plataforma Elastix se tienen:

Soporte para VIDEO: se puede usar video llamadas con Elastix.

Soporte para Virtualizacion: es posible correr multiples méaquinas virtuales de
Elastix sobre un mismo equipo.

Madulo de correo de voz integrado.

Interfaz Web para correo de voz.

Servidor de mensajeria instantaneo (Openfire) integrado.

Modulo de call center

3.2.6. Software Asterisk

“Asterisk es una central software (PBX) de cddigo abierto. Al ser una central PBX

hibrida permite interconectar teléfonos IP, analogos, etc., y conectar dichos teléfonos a la

red telefonica convencional. Su nombre se deriva del simbolo Asterisco en inglés y se debe

al uso del mismo como comodin para poder representar casi cualquier cosa”. (Mufioz,
2009-2010).
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Asterisk corre bajo el Sistema Operativo Linux y provee todas las funcionalidades
que se pueden esperar de un Conmutador. A pesar de que Asterisk es un software de
implementacidn de centrales telefénicas VVolP, también es capaz de inter-operar con todos
los equipos telefonicos basados en estandares diferentes, usando terminales cuyos costos

son bajos al compararlos con otras soluciones.

Asterisk provee los siguientes servicios:

Voicemail con Directorio

Conferencias

Colas de llamadas

Menus Interactivos (IVR)

Con Asterisk se puede acceder a la PSTN mediante un proveedor, utilizando una
tarjeta analogica conectada al equipo, sin embargo para comunicarse mediante VVoIP no se
necesita hardware adicional. Para interconexion con equipos telefonicos tanto analdgicos
como digitales Asterisk acepta un buen nimero de dispositivos, soporta una amplia gama
de Protocolos TDM para el manejo y transmision de voz sobre interfaces telefonicas
tradicionales y también permite sefializacion que es comUnmente usada en América y
Europa, la cual usan los equipos telefonicos empresariales. Asterisk no sélo soporta equipos
telefénicos tradicionales, también permite agregar a ellos capacidades adicionales de

manera transparente. (Juarez, 2011).

Si bien toda implementacion de un nuevo sistema supone una inversion inicial
importante, el costo de instalar una central telefonica Asterisk es bastante reducido en
comparacion con otras soluciones de telefonia. En primer lugar el software es gratis y esta
disponible para ser descargado por cualquier persona que lo desee. Por otro lado, el
hardware requerido no tiene que cumplir con los ultimos avances del mercado, una
computadora sencilla puede servir para crear una red VoIP de pequefia o mediana

envergadura.
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Por ultimo Asterisk soporta la comunicacion a traves de softphones, los cuales
también se encuentran disponibles on-line de manera gratuita en sus versiones mas
sencillas, a diferencia del costo que supondria instalar teléfonos para cada una de las
extensiones que conforman el sistema telefénico. Es importante resaltar que el costo de

implementacién de Asterisk dependera del tamafio de la red que se desee implementar.

3.2.6.1. Paquete DAHDI

A pesar de que Asterisk es un gran producto de software, necesita de algunos
complementos para realizar todo el trabajo, uno de los principales complementos es el
paquete conocido como DAHDI por sus siglas en inglés Digium/Asterisk Hardware Device
Interface, basicamente DAHDI es un conjunto de drivers que sirve para controlar hardware

telefénico como tarjetas PCI que permiten la conexion hacia la red PSTN.

Estos drivers se comunican con Asterisk a través de modulos los cuales se configuran
en un archivo llamado sytem.conf, ubicado en el directorio /etc/dahdi, mientras que los
canales DAHDI son configurados en un archivo llamado chan_dahdi.conf. (Landivar,
2008).

3.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Call center.- Centro de atencion de llamadas en el cual trabajan personas
previamente entrenadas para tanto la recepcion como para la realizacion de llamadas, hacia

clientes, socios comerciales, entre otros de alguna empresa en particular.

Codec.- La palabra cédec proviene de las palabras codificador-decodificador, es un
equipo que tiene como funcidn principal adaptar la informacion digital de la voz para

obtener algun beneficio.
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Conmutador.- (Switch) es el dispositivo digital 16gico de interconexién de equipos
que opera en la capa de enlace de datos del modelo OSI. Su funcion es interconectar dos o
mas host de manera similar a los puentes de red, pasando datos de un segmento a otro de
acuerdo con la direccion MAC de destino de las tramas en la red y eliminando la conexién

una vez finalizada ésta.

Direccién IP.- Es un numero que identifica, de manera Idgica y jerarquica, a una
Interfaz en red (elemento de comunicacidn/conexién) de un dispositivo (computadora,
tableta, portatil, smartphone) que utilice el protocolo IP o (Internet Protocol), que

corresponde al nivel de red del modelo TCP/IP.

Enrutador.- (Router) Es un dispositivo que proporciona conectividad a nivel de red
(o lo que es lo mismo, el nivel tres en el modelo OSI). Su funcidn principal consiste en
enviar o encaminar paquetes de datos de una red a otra, es decir, interconectar subredes,
entendiendo por subred un conjunto de maquinas IP que se pueden comunicar sin la
intervencion de un encaminador (mediante puentes de red o un switch), y que por tanto

tienen prefijos de red distintos.

Ethernet.- Es un estandar de redes de area local para computadores, por sus siglas
en espafiol Acceso Mudltiple con Escucha de Portadora y Deteccién de Colisiones
(CSMAJ/CD). Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefializacion de nivel fisico y

los formatos de tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI.

Host.- El término host o anfitrion se usa en informatica para referirse a las
computadoras u otros dispositivos (Tablet, mdviles, portatiles...) conectados a una red que
proveen y utilizan servicios de ella. De forma genérica, podemos decir que un anfitrion es
todo equipo informético que posee una direccion IP y que se encuentra interconectado con
uno o0 mas equipos y que funciona como el punto de inicio y final de las transferencias de

datos.
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PSTN.- La red telefénica publica conmutada (PSTN, Public Switched Telephone
Network) es una red con conmutacion de circuitos tradicional optimizada para
comunicaciones de voz en tiempo real. Cuando llama a alguien, cierra un conmutador al

marcar y establece asi un circuito con el receptor de la llamada.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

4.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion se encuentra bajo el enfoque de proyecto factible, debido a que
propone soluciones practicas al problema de comunicacién telefénica en la Alcaldia del
Municipio Guacara. En este sentido, la UPEL (1998) define el proyecto factible como un
estudio “que consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta de un
modelo operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
organizaciones o grupos sociales"(p.7). La propuesta que lo define puede referirse a la
formulacion de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos, que sélo tienen

sentido en el ambito de sus necesidades.

De las definiciones anteriores se deduce que, un proyecto factible consiste en un
conjunto de actividades vinculadas entre si, cuya ejecucion permitira el logro de objetivos
previamente definidos en atencion a las necesidades que pueda tener la institucion. Es
decir, la finalidad del proyecto factible radica en el disefio de una propuesta de accion
dirigida a resolver un problema previamente detectado en el medio. Situacion a la que se
dara respuesta realizando la implantacién de una red de telefonia voz sobre IP. Se estudian
las caracteristicas y situacién actual de la comunicacion via telefonica en la institucion. A
su vez se instala y configura la plataforma Elastix para lograr el correcto funcionamiento de
la red VoIP. Con ello se corrigen los problemas actuales de comunicacién entre las
direcciones de la Alcaldia y se ahorra costos ya que se utilizara la red de Internet que posee

la institucion.



4.2. Disefio de la investigacion

El siguiente trabajo implica una investigacion de campo, definida por Arias (2006,
p.31), expresa la investigacion o disefio de campo es aquella que consiste en la recoleccién
de datos directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos

(datos primarios)”.

Asimismo Silva (2008, p.20), sefiala que “la investigacion de campo se realiza en el
medio donde se desarrolla el problema, o el lugar donde se encuentra el objeto de estudio,
el investigador recoge la informacion directamente de la realidad”.

Bajo estos parametros, el disefio de esta investigacion es de campo, ya que se
recogeran datos directamente del sitio a trabajar, observando de manera directa los hechos

en el proceso de comunicacién entre las direcciones de la Alcaldia.

4.3. Nivel de la investigacion

Asi mismo, de acuerdo a su nivel, este proyecto es descriptivo, segun Arias (2006) la
investigacion de tipo descriptiva “Consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento” (p. 24). Basado
en lo anterior, este estudio se considera descriptivo ya que en este proyecto se detallan los
requerimientos y elementos del proceso, para implantar la red de telefonia voz sobre IP en
la Alcaldia del Municipio Guacara y de ese modo establecer un comportamiento en un
tiempo y espacio especifico, para la busqueda de la solucion de la problematica planteada.
Asi como también, se describe la configuracion de los equipos y de la plataforma Elastix
gue se implementaran en el proceso para el correcto funcionamiento de dicha red de
telefonia ya antes mencionada.
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4.4. Fases de la investigacion

Las fases metodologicas estan destinadas a determinar los pasos y el procedimiento
exacto que debe seguir la investigacion de este trabajo de grado desde el principio hasta la
realizacion del proyecto. Estas fases fueron establecidas segun el investigador, las cuales

son:

4.4.1. Fase |. Analisis de los principales aspectos de la telefonia VolP haciendo énfasis

en la plataforma Elastix y el software Asterisk.

La investigacion se inicia con la obtencion de informacion relacionada al proyecto,
utilizando para ello diversas fuentes bibliograficas, tales como libros, trabajos de grado

anteriores y articulos de internet, entre otros.

Para iniciar, se estudia detalladamente la tecnologia VVolP, abarcando temas como la
definicion de la misma, los diferentes protocolos que se ven involucrados en esta
tecnologia, los tipos de mensajes que usan estos protocolos y todos los demas elementos

que son necesarios para establecer una comunicacion a traves de esta tecnologia.

Posteriormente se procede con un estudio detallado tanto de los software Asterisk y Elastix,
como también de la parte referente al hardware que se utilizo en este proyecto,
especificamente la tarjeta digital, ya que consideramos estos puntos factores claves para el
desarrollo de este proyecto, pudiéndose lograr a través de los mismos el funcionamiento de

la PBX y la conexion de esta hacia la red PSTN.

Por ultimo se analiza el procedimiento de instalacién del software Elastix, las
diferentes versiones que estan disponibles, los beneficios que proporciona y toda la

informacidn relacionada con la configuracion de este software.
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4.4.2. Fase Il. Determinacion de los requerimientos necesarios de protocolos, equipos

hardware y software para el montaje de la central telefonica.

Para el funcionamiento del call center sera necesaria la seleccion de importantes
parametros al momento de la configuracién del mismo, dentro de estos parametros existen
varios tipos de protocolos que se encargan de manejar la sefializacion necesaria para que
pueda establecerse una comunicacion en un sistema de Voz Sobre IP. Ademas de los
protocolos tenemos la seleccion de los puertos y troncal por los cuales entrara y saldran las
Ilamadas del mismo tomando en cuenta parametros como el hardware disponible y los
protocolos que maneja el proveedor de servicios para una instalacion. También se realizara
la escogencia del cddec de audio mas adecuado que usa la central Elastix, se efectuaron
comparaciones entre los cddecs G.711 y GSM, evaluando sus principales caracteristicas y
viendo cémo estas se adaptaban a las necesidades del sistema.

4.4.3. Fase Il1. Estudio de la factibilidad econdémicay técnica de la telefonia VVolP.

En esta fase de la investigacion, se desarrollara el analisis detallado para comprobar si

es viable el proyecto, tomando en cuenta el enfoque técnico, operativo y econdémico.

4.4.4. Fase IV. Instalacion y configuracion de cada uno de los elementos requeridos en
la central telefonica con funcionabilidad bésica de acuerdo a las necesidades de la
institucion.

Esta fase incluye las siguientes actividades:

Se instalara el software Elastix, a través del cual se ejecutara las principales
funciones de este proyecto, todo este paquete de software sera descargado de manera
gratuita de la pagina oficial de Elastix. Ademas de esto se realizara la instalacion de los
teléfonos en las diversas direcciones y se realizara la configuracion de cada elemento que

forma parte de la central telefonica.

40



CAPITULO V

RESULTADOS

En el siguiente capitulo se explican detalladamente las fases descritas en el capitulo
anterior, incluyendo todos los procesos de instalacion y configuracion del software
necesario para la implementacion del call center, la topologia bajo la cual esta
implementada la red y el dimensionamiento realizado, tomando en consideracion los

recursos disponibles y las necesidades de la institucion.
5.1. Investigacion

La primera etapa de este proyecto se baso en realizar una profunda investigacion tedrica,
enfocada principalmente en el funcionamiento de la tecnologia de VolP. Para lograr esto
fue necesario abarcar una serie de parametros a través de los cuales es posible el

funcionamiento de esta tecnologia.

Se analiz6 detalladamente todo el proceso por el cual pasa la sefial de voz desde que es
originada por un emisor, hasta que llega al receptor, incluyendo todos los equipos
terminales necesarios para que este proceso pueda realizarse. Otro de los parametros
estudiados fueron los diferentes protocolos que utiliza la tecnologia VolP, se estudiaron
aspectos como la clasificacion de estos protocolos, si son de sefializacién o de transporte,
entre otros, asi como también informacion referente a las cabeceras usadas por cada uno,
las capas del modelo OSI a las cuales pertenecen y el funcionamiento de estos diferentes

protocolos.

Adicionalmente se evaluaron las principales caracteristicas del paquete Elastix, incluyendo
temas como configuraciones a través de software, y compatibilidad con equipos de
harwdare para permitir conexiones hacia la red PSTN, especificamente la tarjeta digital

que se uso en el presente proyecto.
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Toda esta primera etapa de investigacion la cual esta reflejada con més detalles en el
capitulo 111 del presente trabajo, se realizd con la finalidad de tener los conocimientos
claros acerca del funcionamiento de la tecnologia IP y asi poder realizar una correcta
seleccién de parametros que permitieran el 6ptimo funcionamiento de todo el sistema a

implementado.

5.2. Requerimientos necesarios de protocolos, equipos hardware y software para el
montaje de la central telefénica.

5.2.1. Seleccion de Codec.

Las conversaciones VolP manejan el concepto de codec para comprimir la voz y asi lograr
un uso mas eficiente del ancho de banda. Para efectos del presente trabajo se comparo el
desempefio de los codecs G.711 y GSM, que vienen instalados en Elastix por defecto y se
determind el méas adecuado. El célculo del ancho de banda requerido se realizd de la

siguiente manera:
Para GSM:
Tamafio de la carga util GSM (Cu) = 264 bits = 33 Bytes
Paquetes por segundo = 50
Tamario de la cabecera IP = 20 Bytes
Tamario de la cabecera UDP = 8 Bytes
Tamafio de la cabecera RTP = 12 Bytes

Tamafio de la cabecera Ethernet = 26 Bytes

42



Tvorp = 33¢y 20 + 8ypp + 12z7p + 385, = 111 Bytes

BEW,

cony

=111 Bytes X 50,,. X 8;;,. = 44,4 Kbps

BW,uy = 44,4Kbps X 2,100 X 8 = 710,4 Mbps

Zgentes

Para G.711

En este caso el Unico parametro que cambia es el tamafio de la carga dtil de la trama G.711,

por lo tanto, se toman los mismos valores del caso anterior.
Tamafio de la carga atil G.711 (Cu) = 1280 bits = 160 Bytes

TbDH’::(16052-+ EGH}+-SUDP +-12RTP.+-38Etth}dES ::238 B}TEE

EW,

conw

= 238 Bytes X 50, X 8y;,. = 95,2 Kbps

BW, .y = 95,2 Kbps X 2, X 8 = 1,523 Mbps

ullduplex ogentes

Una vez realizado este célculo se eligio el codec G.711 como el mas adecuado para
utilizar en el call center ya que, a pesar de que GSM es 46,6% mas eficiente en el uso de
ancho de banda, maneja la misma cantidad de paquetes por segundo que G.711,
ocasionando que la carga en el hub sea igual en ambos casos. También la utilizacion de
GSM haria necesario un proceso de transcoding (transcodificacion) en la PBX debido a
que los canales del E1 utilizan PCM para su codificacion, puesto que GSM se vale de LPC-
RPE (Linear Prediction Coding with Regular Pulse Excitation — Codificacion por
Prediccién Lineal con Excitacion Regular de Pulsos), que es un complicado algoritmo de

compresion, lo cual causaria una carga adicional en el procesador de la central.
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En cambio, G.711 utiliza el esquema PCM, lo que hace que se elimine el proceso de
transcodificacion. Ademas de esto, GSM no prima de calidad sino de cantidad ya que el
flujo de datos en una conexion Full-Rate es de solo 13kbit/s. Sin embargo es un buen

método para ahorrar ancho de banda y puede recomendarse para un proyecto a futuro.
5.2.2. Dimensionamiento del call center

El dimensionamiento de un call center es un proceso gue realizan las empresas con
el fin de prever la demanda en diferentes horarios, mas que todo en las horas de mayor
trafico, para que asi se puedan administrar los recursos disponibles de la mejor manera

posible y brindarles una mejor calidad de servicios a los usuarios que llaman.

Para el dimensionamiento del call center realizado en el presente proyecto se utilizo
el modelo de Erlang C, el cual se basa en la teoria de colas. Con la implementacion de este
modelo se calculé principalmente la probabilidad de espera que tendran los usuarios que

llamen a este call center.

Los datos utilizados para los calculos relacionados al modelo de Erlang C fueron los

siguientes.
NUmero de llamadas por hora (CpH) 80 Ilamadas
Duracion del periodo (Dp) 1 hora ( 3600seQ)
Promedio de duracion de la llamadas (Ts) | 3 min (180seg)
Ndmero de Agentes (M) 8 agentes
Tiempo fijado de respuesta (t) 10 segundos

Cuadro 1. Datos del call center.

Fuente: Barreto (2018)
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Una vez recolectados los datos anteriores se procedid con los célculos de diferentes
variables las cuales se explican a continuacion.

5.2.2.1. Tasa Promedio de Llamadas entrantes:
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5.2.2.3. Ocupacion de los Agentes:

| =

p:

p =—x 100 = 50%

ool = =

La ocupacion de los agentes es un parametro que siempre debe estar entre 0 y 1, en
caso de que resulte un valor mayor de 1 los agentes van a estar sobrecargados y los calculos

del modelo de Erlang C no serian significativos.
5.2.2.4. Formula de Erlang C:

Con todos los pardmetros calculados anteriormente fue posible la implementacion

de la formula de Erlang C.

Ec(M,U) = = 10,346 x 107°

vt u-1U

5.2.2.5. Probabilidad de Espera:

Luego de haber calculado el valor del Erlang C, fue sumamente fécil el calculo de la
probabilidad de espera que tendran los usuarios que llamen al call center. Este parametro es
conocido también como ASA por sus siglas en inglés “Average Speed of Answer™, es decir

la velocidad promedio de respuesta.

Ec(M,U)xTs
As54A =
M X (1-p)

= 0,1164us
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5.2.2.6. Nivel de servicio:

Generalmente se establece arbitrariamente un tiempo minimo de espera, el cual los
usuarios no deberian superar antes de ser atendidos. Luego se calcula la probabilidad de
que las llamadas no superen este tiempo para ser atendidos.

W (t) = Prob(tiempo de espera = t)

£

W(t) = 1— E(U,M).e” M = 0,999
Esto significa que en el 99.9% de los casos se lograra un tiempo de espera menor a

10 segundos.

5.3. Estudio de la factibilidad econémicay técnica de la telefonia VolP.

Una de las razones para implantar telefonia IP en las instalaciones de la Alcaldia de
Guacara, son los altos costos por servicios de telefonia pagados mensualmente a los
principales proveedores de servicio del pais. Actualmente, los costos por llamadas
nacionales y celulares han ido aumentando progresivamente; por lo tanto, se hace
indispensable tomar medidas al respecto. Una manera es administrando las extensiones de

los usuarios para controlar tanto las llamadas a celulares como las nacionales.

Es importante reconocer, que el ahorro y beneficios obtenidos con la implantacion
de esta tecnologia justificarian realizar la inversion en el proyecto de Telefonia IP. Por
razones de confidencialidad con la institucion y las empresas que presentaron las
propuestas y proveedores de Intranet, no es posible especificar los montos ofertados por
cada una de ellas; sin embargo, para iniciar el proceso de adquisicion de los equipos y
componentes asociados, se realizd una primera proyeccién a partir de los presupuestos

solicitados a algunos proveedores.
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En esta proyeccion se determind que la inversion realizada es alrededor de 2.400$
para Diciembre del afio 2017 que fue el periodo en el cual se realizé la compra de los

distintos equipos.

Cuando realiza un estudio de factibilidad técnica para decidir la implantacién de
Telefonia IP, es indispensable definir los criterios y requisitos necesarios para garantizar el

éxito del proyecto.

Este estudio de factibilidad parti6 de un analisis a profundidad de la infraestructura
ya existente, para de esta manera, conocer el diagnéstico de la red y determinar la
factibilidad de la implantacién de esta tecnologia sobre las actuales comunicaciones de

datos.
5.3.1. Ancho de Banda

El primer tema de vital importancia a la hora de disefiar un sistema de telefonia IP
son los imperativos del ancho de banda. Al implementar telefonia IP se debe proveer un
ahorro en ancho de banda con el fin de optimizar el uso de las redes de comunicacion, y de

esta manera, evitar interrupciones de servicios por congestionamiento de la red.

La red de datos de la Alcaldia de Guacara cuenta con politicas de calidad de servicio
implementadas en los enrutadores que permiten reservar el ancho de banda necesario para
las aplicaciones de telefonia IP dicho ancho de banda es de 33 Mbps. Sin embargo, el
dimensionamiento y la ampliacion del sistema determinardn si es necesario ampliar el

ancho de banda para no degradar el servicio.
5.3.2. Calidad de Servicio

A través de este punto se evalla la capacidad de la plataforma de transporte para
soportar las politicas de calidad de servicio necesarias para asegurar el buen

funcionamiento de la red al implementar Telefonia IP.
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La infraestructura de la red de datos de la Alcaldia de Guacara posee los niveles de
calidad de servicios requeridos para la implantacion de VolP. La mayoria de los
conmutadores tienen puertos con velocidades de 10/100 Mbps y con comunicacion Full-
duplex. Asi mismo permiten priorizar la voz a nivel 2 (802.1p/Q), y permiten la utilizacion
de VLAN. De igual forma los enrutadores existentes en la red, de distintas marcas (Cisco,
TP-Link, entre otros), soportan VoIP y los protocolos de calidad de servicio QoS: 802.1

p/Q a nivel 2 o DiffServ a nivel 3.

5.3.3. Elementos de Hardware utilizados

La siguiente tabla muestra con mas detalle las caracteristicas de todos los elementos

de hardware gue se utilizaron en la red.

Cantidad Equipo Marca/Modelo Principales
Caracteristicas
I5 de primera 2GB de Ram
1 Servidor generacion Disco Duro de 160 GB
1 Conmutador/Switch TP-Link TI- 24 puertos 10 / 100Mbps
sf1024
1 Tarjeta Digital Digium/Tel22p 8 puertos
Distintos GB de Ram y
8 Computador Distintas marcas Disco Duro de
capacidades distintas.
8 Teléfonos VolP Grandstream

Cuadro 2. Componentes de Hardware de la Red Implementada.

Fuente: Barreto (2018)
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5.4. Instalacion De Elastix

Para instalar Elastix se obtuvo la dltima version 2.3 de este software, la cual se
encuentra en la pagina de descargas http://sourceforge.net/projects/elastix/ En este portal se
consigue el programa como un archivo imagen ISO que fue quemado a un CD utilizando el
software de creacion de CDs NERO Burning ROM 11. Una vez finalizado el proceso de
grabacion del CD, se insertd el mismo en la unidad de CD-ROM de la maquina que se
utilizé como servidor Elastix y luego se procedio a reiniciarla. Fue necesario configurar el
BIOS para que el servidor tuviese a la unidad de CD-ROM como primera opcion de
arranque.

Se obtuvo la siguiente pantalla de instalacién:

velastix [Running] - Oracle VM VirtualBox

FREEDOM TO COMMUNICATE

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

[Fi-Main]l [F2-Options] [F3-Generall [F4-Kernell [F5-Rescuel
bhoot: _

BOgo@@a@@ @ B Rrightctrl

Figura 6. Pantalla inicial de instalacion de Elastix.

Fuente: Barreto (2018).
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Para instalar en el modo gréfico se presioné la tecla <ENTER>. Se escogié como
idioma para la utilizacion del programa, el espafiol, para esto se selecciond la opcion

“Spanish” de la pantalla de seleccion del idioma.

T welastix [Running] - Cracle VM VirtualBox
w Lo Elastix

Hhat language would you like 0 wso
during the inztallation processT

Sorbian
BerblaniLatind

"
Himhala
Slowvak
B lowsen lan
"
]
-

AIrnEE——

Tamil

P e O )

Figura 7. Seleccion del lenguaje.

Fuente: Barreto (2018).

Se configura la conexidn de red se activa para inicio e IPv4

Intel Corporation BZSABEM Gigabit Ethernnt Controller
B Al 27 AT EN

oo o @ e 2 right Cerl

Figura 8. Configuracién de red para ethO.

Fuente: Barreto (2018).
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Después de configurar la red, se procedié a configurar las caracteristicas IPv4 del
servidor, para lograr un mayor control del entorno del call center, se escogid configurar las

direcciones IP dinamica (DHCP) para asi mas adelante poder hacer cambios.

velastlx [Running] - Oracle VM VirtvalBox

Bienvenido a Elast =

Canf iguraci

Intel Corporation B254BEH Gigabit Ethernet Controller
BE:BR:Z7:1D:ACIZA

(=) Confl iguraciom de 1P dinamica (DHCF)
) iguracibn manua l "

Direccion 1P ~ Prefijo (Mizcara de red)
&

{Tab»s<filt-Tabh> entre elementox | (Ezxpacind zeleccionar | (F1Z2» ziguiente

T ROF- A h (2] might Ctrl

Figura 9. Seleccion del modo de configuracion de las direcciones IP.

Fuente: Barreto (2018)

Se defini6 el nombre de host + dominio para el servidor, el cual fue

“vepbx.test.com” para identificar de esta manera al mismo.
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© @ ® velastix [Running] - Oracle VM VirtualBox

Hienvenido a Elast

81 su sistema &3 parte de una red mhs grande donde
lox nombres de laz maguinaz zon azignadoz por DHCF,
seleccione automiticamente a través de DHCP. De lo
contrario, zeleccione manualmente = ingrese un
nombre de ﬂ.ql.llhl pAra =0 sistema. 5i no hace ssto,
su mhquina serd conocida como ° localhost.'

Tab> entre elementox | {Espaciod rleccionar | <F1Z2> siguiente

GG e = O o Right Ctrl
Figura 10. Definicidn del nombre del servidor.

Fuente: Barreto (2018)

Se introdujo la contrasefia que serd utilizada por el administrador del sistema Elastix.

velastix [Running] - Oracle VM VirtualBox
whilo & Elastix

] ConAransfia de root

Ellja una contrazefia de rool. Debe
teclearla dox veces para aAxegurarse
de quo conoce cusl £x W Ro comoto wn
error al tocloarla. Becurcdo que la
comtrazefa de root ez muy leportante
para la seguridad del zistesa.

Cantrageiia:
Contrasefa (conf [rmar):

s aad B8] pight Ctrl

Figura 11. Definicion de la contrasefia del administrador de la central Elastix.

Fuente: Barreto (2018)
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Acto seguido se configurd la zona horaria en la siguiente pantalla.

7 welastiy [Running] - Oracle VM VirtualBox

- fo =l Ll " 1] 0 =1
LEn gué huso harario sc encuentra?
L1 El relo) del sixtema utiliza UITC

fmer jca-Blanc-Saklon
fwmr icasHoa Uizta

W

e jca-Cambridge_Bay

Figura 12. Seleccién de la zona horaria
Fuente: Barreto (2018)

Al presionar la tecla Aceptar, el sistema comenzd la instalacion de Elastix, como se puede

apreciar en la siguiente captura de pantalla:

Hombre @ glibe-comson-Z.5-107-x86_64
Tamalio @ 65174k
Sumarlo: Comson binariez and locale data For ﬂll‘l‘_‘

Faguetes s Ti
Tatal: A A5H H‘m ;:B‘E:E-l

Completado: 18 H D:b@:al
Eextante: A5 1386n LT

Figura 13. Proceso de instalacion del servidor Elastix.

Fuente: Barreto (2018)
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Después de pasar una serie de pantallas donde se revisaron las dependencias de los
paquetes necesarios para la instalacion y luego se instalaron dichos paquetes, el servidor
Elastix se reinicio. Una vez reiniciado el servidor, se requirio que se definiera un password

para la cuenta MySQL,

= yelastlx [Running] - Oracle VM VirtualBox

=

The Elastix system uses the open-source database engine MySQL for
storage of important telephony information. In arder to protect
your data, a maszter password suszt be zet up For the database.

Thiz screen will now ask for a password for the ‘root’ account of

HySiL .

Please enter your new AySQL root password:

oo g e D @] pight ctrl
Figura 14. Definicion del Password MySQL

Fuente: Barreto (2018)

Debido a que el servidor Elastix es accesible via web para realizar cambios,
monitorear actividades, etc. Es necesario determinar una contraseiia que proteja la
integridad del sistema Elastix, el usuario por defecto para el acceso web es “admin”, Como

se observa en la siguiente captura de pantalla
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= welastix [Running] - Gracle VM VirtualBox

Several Elastisx components hawve administrative interfaces that can
be usod through the Web., N web login password sust be set For
theas componentz in order to prevent uradnthor ized access to these
adminiztration intorfaces.

This screen will mow ask Ffor & password for user "adsin® that <1l
bo usod for! Elaztix Web Login. FroePBX, UTigeor. AZBilling and
FOP .

FPleaxe enter gour new pazxweord for freelBX “adsin®

Figura 15. Creacion del Password para el acceso a la interfaz web

Fuente: Barreto (2018)

Finalmente se presenta la pantalla de inicio de sesion en el servidor Elastix, donde se
colocd como iniciar sesién  “root”, y se mostro la direccion que se debe colocar en el
navegador web de otro sistema si se quiere acceder al servidor Elastix desde otro equipo

que se encuentre en la red.

S on an i6B6

5 £3:3£2:49 on ttyl

Figura 16. Inicio de sesion en la consola del servidor Elastix

Fuente: Barreto (2018)
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5.4.1. Instalacion de tarjeta Digium TE122.

Como ya hemos comentado anteriormente para la conexién de la red interna de Voz
sobre IP, con la red PSTN del presente proyecto se utilizé una tarjeta digital marca Digium,
especificamente el modelo TE122. Estas tarjetas generalmente vienen con un jumper el
cual permite seleccionar si la conexion a realizar sera con enlaces T1 o E1, en nuestro caso
se selecciond E1, ya que en Venezuela el formato de transmision digital prestado por las
proveedores es este, el cual es capaz de proporcionarnos hasta 30 canales de voz

simultaneamente.

Luego de seleccionar el Jumper en el modo a utilizar, se procedio a revisar la
compatibilidad de los puertos PCI del servidor con esta tarjeta Digium, asi como también
gue el voltaje proporcionado por el puerto seleccionado fuese el acorde con la tarjeta, en
este caso el voltaje suministrado a la tarjeta fue de 5V. Con el servidor completamente
apagado y desconectado de la alimentacion de corriente, se procedié a la instalacion de la
tarjeta en el mismo, fijandola correctamente en las ranuras del puerto PCI y poniéndole un

tornillo para mayor estabilidad.

Una vez instalada completamente la tarjeta dentro del servidor se procedi6 a la
conexidn del enlace E1 en la misma y a la configuracion de los archivos necesarios para el

buen funcionamiento de esta tarjeta, estos pasos se explican a continuacion.
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Status LED
- Echo
Loopback Cancellation
Mode LED Module

N .
Port 1 ![

PCI Connector

Figura 17. Tarjeta digital Digium TE122
Fuente: (Digium, 2011)
5.4.1.1. Conexion Del Enlace E1 a la tarjeta.

Una vez insertada de manera fija la tarjeta digital Digium en el servidor el siguiente
paso fue conectarle el enlace E1, sin embargo, para realizar esta conexién fueron necesarios
una serie de ajustes ya que el enlace que entrega el proveedor, en nuestro caso Chircalnet y
Cantv que proporcionan un ancho de banda de 15Mbps y 18Mbps respectivamente, viene
con cable tipo coaxial, el cual solo permite conectores BNC, y en el otro extremo la tarjeta
Digium solo acepta cables tipo UTP con conectores RJ45.

Para solucionar este problema de conexiones fisicas se utiliz6, un tipo de adaptador
Ilamado Balun, este acronimo debido a sus siglas en ingles Balanced-to-Unbalanced, este
adaptador es capaz de realizar la transformacion de lineas que trabajan en par coaxial no
balanceado a trenzado balanceado, realizando al mismo tiempo la adaptacion de

impedancias, en este caso de 75 Ohm a 120 Ohm.

58



En uno de sus extremos el Balun tiene dos entradas para conectores tipo BNC,
identificadas como Rx de receptor y Tx de transmisor, en la entrada del receptor (Rx)
conectamos el cable coaxial que sale del transmisor (Tx) de la CPA, y en la entrada del
transmisor (Tx) del Balun se conecto el cable de Rx de la CPA,. Finalmente desde el otro

extremo del Balun se conectd un cable UTP hasta la tarjeta digital instalada en el servidor.

En la siguiente figura se puede observar el Balun utilizado:

=
Galthersborg. Aoy farred

Model 460F
e
= G.703Balun C €
SiN: 1007140036 Lot: 18091

75.Ohm
RX In TX Out

Figura 18. Balun marca Patton modelo 460F

Fuente: http://nuevoleon.quebarato.com.mx/monterrey/balun-convertidor-de-enlace-e1-a-rj45-750hm-bnc-a-
120ohm__68BD3E.html

5.4.2. Configuracién de Pardmetros de Elastix
5.4.2.1. Creacion de Extensiones

El Software de Elastix permite la opcién de crear diferentes tipos de extensiones

dependiendo del protocolo que se necesite usar.
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En el presente proyecto todas las extensiones que se crearon fueron tipo SIP, ya que
este es un protocolo bastante simple, estandarizado por la IETF en la recomendacién RFC
3261, y con una gran capacidad de integracion ya sea para realizar aplicaciones o integrarse
con otros protocolos. Para la creacion de extensiones se seleccioné a la pestafia “PBX”,
posteriormente la opcién “extensions”, una vez dentro de esta opcion se seleccion6 crear
una nueva extension tipo SIP. Cuando se crea una extension de este tipo el sistema abre
automaticamente una ventana en la cual estan todos los parametros que definen a la
extension, en este caso la mayoria de estos se dejaron con la configuracién que trae por

defecto, solo se modificaron los siguientes pardmetros:

User Extension: Este es el nUmero que tiene la extension que se esta creando.

Display Name: Es el nombre que aparecerd en las otras extensiones cuando se

marque hacia ellas.

Secret: Esta es la contrasefia que se la asigna a la extension que se esta creando.

Figura 19. Configuracion de la Extension

Fuente: Barreto (2018)
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Este proceso se realizo inicialmente para crear dos extensiones que sirvieran para
pruebas, una extension para el departamento de Informaética, otra para la Direccion de
Gestion Externa y posteriormente se crearon 8 extensiones que identificaran a los 8 agentes

gue conforman el call center.

A continuacion se puede observar en el lado derecho de la imagen todas las

extensiones que fueron creadas.

“ C  Sebwpt 1721611021

i Aplicaciones @ Primeros pasos [ BN Importado desd: % Bookmarks [3 httpi/f192 168 W Otros marcadores

Figura 20. Lista de las Extensiones Creadas.

Fuente: Barreto (2018)

Posteriormente se ingresa a la IP del teléfono VolP para configurar la cuenta SIP
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e L

Farmurd

Figura 21. Configuracion de cuenta SIP.

Fuente: Barreto (2018)

Acto seguido se abre a la pagina principal del panel de configuracién
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Figura 22. Panel de configuracion del teléfono VolP.

Fuente: Barreto (2018)
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Luego se selecciona la pestafia de ACCOUNT

O Grandsiream Devige Cc ®

& Elastin *

c G A Mosequie | 172.16.110.18

2t Aplicaciones @ Primerospases [3 @ Importado des * B

+

ookmarks [4 httpf192.168

Account Name:

SIP Server:

Outbound Proxy:

SIP User [D:

Authenticate [D:

Authenticate Password:

Name:

Use DNS SRV:

User 1D is phone number:

SIP Registration:

Unregister On Reboot:

Suppart SIP Instance 1D

Register Expiration:

local SIP pori:

SIP Registration Failure Retry Wait Time:
SIP T1 Timeour:

SIP T2 Interval:

SIP Transport:

Use RFC3581 Symmetric Routing:
NAT Traversal (STUN):
SUBSCRIBE for MWI:
SUBSCRIBE for Registration Event:
Proxy-Require:

Voice Mail UserlD:

Send DTMF:

Early Dial:

Dial Plan Prefix:

Delayed Call Forward Wait Time:
Enable Call Features:

Disable Call Log:

Session Expiration:

Grandstream Device Configuration

(e.g., MyCompany)
{e.g.. sip.mycompany.com, or [P address)
(e.g., proxy.myprovider.com, or [P address)
(the user part of an SIP adedress)
(can be same or diffesent from SIP UseriD)
{not displayed for security protection)
| {optional, e.g., John Doe)
= Ne Yes
* Mo Yes
No = Yes
* No Yes
" No Yes
60 {in minutes. default | hour, max 45 days)
5060 (default 5060)
20 (In seconds. Between 1-3600, default ks 20)
isec T
450"
* UDP TCP
= Mo Yes
* No Nz, but send keep-alive Yes
* No Yes
* No Yes
(UserlD for vidce mall system)
* in-audio  # via RTP (RFC2833) via SIP INFO
= No Yes {use "Yes” only If proxy supports 484 respanse)
(this prefix string is added 10 exch dialed mumber)
20 {Allowed range 1-120, in seconds.)
Mo * Yes (if yes, call features using star codes will be supported locally)
* No Yies

180 (in seconds. default 180 seconds)

Figura 23. Pestafa de configuracion de la cuenta SIP.

Se ingresaron los datos de la extension SIP y se guardaron los cambios quedando de la

siguiente manera:

Fuente: Barreto (2018)
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Activ L res -
© Elastix x
€ & € & Nosegur

if Aplicaciones i@ Primeros pasos

Grandstream Device Co =

172,16 110.18

[ W Importadodes

W Bockmarks

+

[ hitp:lf192.168

Account Name:

SIP Server:

Outhound Proxy:

SIP User 1D:

Authenticate ID:

Authenticate Password:

Name:

Use DNS SRV:

User 1D is phone number:

SIP Registration:

Unregister On Reboot:

Support SIP Instance 1D

Register Expiration:

local SIP port:

SIP Registration Failure Retry Wait Time:
SIP T1 Timeout:

SIP T2 Interval:

SIP Transport:

Use RFC3581 Symmetric Routing:
NAT Traversal (STUN):
SUBSCRIBE for MWI:
SUBSCRIBE for Registration Event:
Proxy-Require:

Vaice Mail UserlD:

Send DTMF:

Early Dial:

Dial Plan Prefix:

Delayed Call Forward Wait Time:
Enable Call Features:

Disable Call Log:

Session Expiration:

Device Confi i

(e.g MyCompany)
(&g, sip.mycompany.com, of [P address)

(e.g-, proxy.myprovider.com, or IP address)

1001 {the user pant of an SIP address)

1001 {can be same or different from SIP UserlD)
s | (not displayed for security protection)
enia (optional, e.g.. John Doe)

& Mo Yes

= No Yes

No * Yes

= No Yes

= Mo Yes

60 (tn minutes, default 1 hour, max 45 days)

5060 (defauls S060)
20 (in seconds. Between 1-3600, default s 20)
lsec v
4 50c ¥

= UDP TCP

= No Yes

= No No, but send keep-alive Yes

= Mo Yes

= Mo Yes

{UserlD for volcoe mall system)
# in-audio @ via RTP (RFC2833) via SIP INFO
= No Yes (use "Yes” only if proxy supports 484 response)

(this prefix string is added to each dialed number)
20 (Allowed range 1-120, in seconds.)
Mo ® Yes (if yes, call features using star codes will be supported locally)
= No Yes
180 {in seconds. default 180 seconds)

Figura 24. Ingreso de datos de la extensién SIP.

Fuente: Barreto (2018)

@

o€ @

M Otros favoritos

Luego mediante el navegador se ingresa nuevamente a la IP del teléfono VoIP para ver el

estado de registro de la extension.
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Grandstream Device Canfigaration
MAC Address:  00:0B:82-18:E6:29
i 1 L 110.18
200 (HW2IA)
Part Number: 96200 1A
Software Version:  Program= 1.2.53  Bootloader= 1.1.6.59
System Up Time: 0 dayis) 0 hour(s) | minute{s)

System Time: 832pm
Wednesday, December 5. 2018

Registered:  Regiuered
PPROE Link Up: disabled

Figura 25. Estado de registro de la extension.
Fuente: Barreto (2018)
Este procedimiento de configuracion previamente detallado se realizé con cada una de las

extensiones y teléfonos VolIP instalados en las distintas direcciones de la Alcaldia de

Guacara.
5.4.3. Llamadas entre diferentes extensiones.

Una de las pruebas de funcionamiento realizadas mediante la cual se pudo constatar
gue la implementacion de la red descrita en secciones anteriores se hizo de manera correcta
fue la realizando llamadas entre diferentes extensiones de la red interna. Con este tipo de
Ilamadas entre extensiones también se logré observar el buen el funcionamiento de la

respectiva central PBX implementada en el disefio de red.

Se utilizaron las extensiones nimero 1001 y 1002 para realizar estas pruebas.
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wide Al

Figura 26. Estado de las Ilamadas activas a través del “Operator Panel”.
Fuente: Barreto (2018)

A través de la imagen utilizando la funcion del Panel del Operador “Operator Panel” de

Elastix se pudo ver que las dos extensiones tenian una llamada en proceso.
5.4.4. Establecimiento de llamadas entre la PSTN y la Red VolP.

Luego se procedi6 a realizar pruebas de llamadas desde nimeros fijos de CANTV y
desde celulares, hacia extensiones creadas previamente. Esto se hizo con el motivo de
verificar que la conexion entre la red PSTN y la red VVoIP creada en el proyecto estuviese

funcionando de manera correcta.

A continuacion se muestra una imagen en la que se puede observar el

establecimiento de llamadas entre las dos redes mencionadas anteriormente.
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Figura 27. Llamadas entre la red VoIP y la red PSTN.
Fuente: Barreto (2018)
5.4.5. Aplicacion softphone para Android

Para dar mas relevancia al presente proyecto se decidié implementar la aplicacion
CSipSimple la cual es un softphone para Android con él cual se puede gestionar el servicio
de telefonia IP desde cualquier lugar con conexiéon a Internet. Dicha aplicacion comprende

una configuracion previa para su buen funcionamiento.
5.4.5.1 Instalacién y configuracion de la aplicacion CSipSimple

Para instalar CSipSimple se obtuvo version estable de esta aplicacion, la cual se
encuentra en Google Play. Se ejecuta dicha aplicacion para registrar una extension en este

caso se seleccion6 como asistentes genéricos Basic
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Estados Unidos

=~ Agiatentes genericos

Basic

Advanced

Expert

O5TH

Local

Cancealor

Figura 28. Seleccion de asistente genérico.
Fuente: Barreto (2018)

Luego se agreg0 el usuario el cual fue definido en la configuracién SIP del servidor para
esta prueba es 1002.

Figura 29. Registro de usuario.

Fuente: Barreto (2018)
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Acto seguido se adiciona el nombre de la cuenta que en este caso de prueba es igual a la del

usuario

Aceptar

Figura 30. Adicion de nombre de cuenta.
Fuente: Barreto (2018)

Se le coloca la contrasefia que se configuro previamente en el servidor SIP

ORI

Figura 31. Registro de contrasefia.

Fuente: Barreto (2018)
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Quedando registrado de la siguiente manera:

LI . ]

Editar

Cancelar Guardar

Figura 32. Registro de extension en CSipSimple.
Fuente: Barreto (2018)

Acto seguido se guardo la informacion suministrada

Figura 33. Registro de extension guardado en CSipSimple.

Fuente: Barreto (2018)
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Al momento de realizar una llamada la aplicacion nos permite seleccionar por donde se

realizara dicha llamada.

W g Tas

Unasr mdvil

Figura 34. Seleccién de modo de realizacion de Ilamada.
Fuente: Barreto (2018)

De esta manera ya esta configurado CSipSimple y listo para atender y realizar llamadas.
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CONCLUSIONES

Con la realizacién de este proyecto, se pudo observar la importancia que tiene hoy
en dia la tecnologia de oz sobre IP, no solo en el campo de las telecomunicaciones sino
también en el area empresarial, donde cada dia el nimero de empresas que quieren hacer
modificaciones o cambios en sus sistemas de telefonia para poder transmitir la voz a través
del protocolo IP, es mayor. Esto se debe a la facil adquisicion de distribuciones libres como
Elastix, las cuales ofrecen una amplia gama de beneficios tanto a los empleados de cargos
bajos, como también a los duefios o personas que ocupan altos puestos en alguna

organizacion.

De esta manera, para realizar una correcta implementacion de algun sistema con
Voz sobre IP, es necesario tener niveles basicos de conocimiento en topicos relacionados a
la telefonia, redes, protocolos, equipos de hardware y software, ya que con la correcta
seleccion y configuracion de estos parametros, es posible lograr el éptimo funcionamiento

del sistema.

Las limitaciones en la disponibilidad de los recursos, fue un factor de aprendizaje en
el presente proyecto, debido a que las empresas tratan de optimizar sus costos de tal manera
gue puedan generar altos porcentajes de ganancias. En sistemas como el implementado,
existen diversos modelos para calcular los recursos requeridos de acuerdo a las necesidades
del proyecto. En éste en particular, la propuesta inicial planteaba un nimero de 8 agentes
para el call center. Se debe resaltar que los principales equipos en los cuales se basa el
funcionamiento de este call center permiten escalabilidad, pudiendo realizar
modificaciones como el aumento del nimero de agentes, suponiendo que la empresa asi lo

necesite.
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El disefio de la red VoIP implementada, con una previa seleccion de parametros
para su funcionamiento, resulto exitoso ya que fue capaz de soportar 20 llamadas de
manera simultanea, incluyendo llamadas internas en la empresa y otras direccionadas hacia
la red PSTN.

La red implementada beneficiard desde el personal que labora como agente en el
call center, ya que esta le da la oportunidad de comunicarse simultdneamente con distintas
direcciones de la Alcaldia, hasta el personal que ocupe cargos superiores, ya que ahorran en

costo de pagar linea telefonica adicional.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda orden al momento de realizar la implementacion de la red IP, asi
como también realizar anotaciones. De igual manera, la realizacion de una base de datos
que contenga informacion referente a los puertos de conexion entre el conmutador y las
diferentes computadoras, el servidor Elastix y el enrutador que sirve de puerto de enlace

para el servicio de internet.

En caso de que la empresa desee en un futuro aumentar el nimero de operadores del
call center, se recomienda sustituir el conmutador instalado actualmente por uno de mas
puertos si este excede los 24 puertos del cual dispone el presente, ya que de esta manera se

distribuye eficientemente el ancho de banda disponible en la red.

Ademas se recomienda como proyecto a futuro implementar el codec GSM a la red VolIP
ya que es un estandar muy reconocido a nivel de telefonia y un buen método para ahorrar
ancho de banda y seria algo innovador y beneficioso para la red voz sobre IP ya

implementada.
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