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Resumen

La telefonia sobre IP o, simplemente telefonia IP, al margen del desconocimiento general y
de las precauciones normales ante el nuevo avance, es toda una revolucion. No sélo los
profesionales habituados a adaptarse a las nuevas tecnologias estdn comenzando a aplicar el
nuevo recurso, si no que ya son muchos los usuarios que se comunican con sus amigos o
familiares a través de algin programa de voz sobre el protocolo IP (VoIP / Voice over IP)

como, por ejemplo Skype.

Muchas empresas ya han interconectado sus sedes mediante redes IP y los operadores, cada
vez apuestan mas por esta tecnologia, como una manera de compensar la reduccion de sus

ingresos por la telefonia tradicional.

Las llamadas de voz sobre IP a través de Internet, o telefonia por Internet, se han convertido
en una manera muy popular de ahorro en las comunicaciones, ya que resultan muy baratas
y en muchas ocasiones, incluso gratis al hacer uso de las redes de transporte de datos para
la transmision de voz, lo que estd haciendo que la telefonia tradicional pierda terreno entre
aquellos clientes que se adaptan bien a las nuevas tecnologias, pues todo lo que se requiere
es una conexion a un red IP. Como puede ser Internet, y una computadota personal

equipada con la tarjeta de sonido y el software adecuado, o un teléfono IP.

El avance en la digitalizacion y la transmision de la voz sobre las redes de datos esta
abriendo las puertas a un nuevo mercado en pleno auge de expansion y explotacion. La
Facultad de Ciencias de la Computacion de la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla, esta conciente de este hecho y por eso centra parte de sus esfuerzos en el desarrollo

de la conversion a VoIP.

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.
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La idea principal de este proyecto es aprovechar las ventajas del protocolo VoIP para la
implementacion de una central telefénica privada. Asterisk, una solucion software GNU, no
solo permite construir una central telefénica de forma econdmica sino que ademads integra
algunos servicios de valor afiadido como los ofrecidos por las més potentes centrales
telefonicas comerciales. Al servidor de voz finalmente implementado se le han configurado
algunos de estos servicios adicionales, como fax, operadora virtual, voicemail, desvio de

llamadas o musica en espera.

Debido al actual incremento del interés por parte de las empresas en invertir en la gestion
de cualquier tipo de redes, se decide utilizar los recursos de las redes que se tiene en el
campus, para implementar todo en VoIP, en todos los edificios, donde no se cuenta con

linea telefonica, se cuenta ahora con comunicacion y un teléfono.

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.
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Introduccion

Para llegar a los sistemas de comunicacion de hoy en dia, el ser humano ha sabido
adaptarse a su entorno y a su tecnologia, en la prehistoria dependia también del desarrollo

de su capacidad para comunicarse.

Hoy en dia, tenemos satélites de comunicaciones que se pusieron en Orbita tiempo atras.
Los modernos satélites de comunicaciones reciben, amplifican y retransmiten la
informacion a la Tierra, proporcionan enlaces de television, teléfono, radio y datos digitales
alrededor del mundo. Los satélites estan en orbita geoestacionaria, es decir, giran en Orbita
a la misma velocidad que la Tierra, de modo que se mantienen en una posicion fija respecto
a ésta. Es la orbita de mayor interés para los operadores de satélites artificiales (incluyendo
satélites de comunicacion y de television). Debido a que su latitud siempre es igual a 0°, las
locaciones de los satélites s6lo varian en su longitud. Este tipo de orbita permite la

comunicacion ininterrumpida entre las estaciones terrestres.

El codigo del lenguaje escrito es la combinacion de las 28 letras del alfabeto cuyo
combinacion resultante se forman palabras, estrofas, oraciones y textos, con estas podemos
expresarnos, nos comunicamos con las diferentes personas, las plasmamos y damos a

entender lo que queremos decir.

Antes de la invencion del papel, se escribia sobre rollos fabricados con papiros. Las laminas
de dicha planta se aplastaban, humedecian y se secaban para obtener una fina superficie de
escritura. El codigo internacional de banderas se utiliza en el mar y se puede traducir a
nueve idiomas. Algunas banderas se pueden utilizar individualmente para transmitir
mensajes de aviso o catdstrofe. Por ejemplo, una O significa hombre al agua y una D avisa

de que el barco tiene problemas de gobierno.

En la actualidad el mundo de la computacion ha vivido cambios importantes, pero el area

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.
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que vamos a enfocarnos especificamente ha tenido cambios notables. Internet ha venido a

revolucionar el area de las redes con los servicios que ofrece. La creacion de paginas Web,
transferencia de archivos, foros, y el mismo e commerce, se considera como medios de

comunicacion.

Por medio de una computadora, hoy en dia las personas se pueden comunicar con otras
personas de otras partes del mundo, mediante el correo electronico o con los servicios de la
mensajeria instantanea. Pueden también encontrar cantidades de informacion de diferentes
idiomas acerca de un tema especifico, o quiza poder bajar informacion de diferentes areas o

parte de la informacién que estos les sean utiles.

Los servicios que Internet nos ofrece son conocidos por protocolos en la computacion, y
estos protocolos son el medio por el cual las redes se comunican, los protocolos que

Internet nos brinda son, http, smtp, ftp, https, que son los mas usados en el Internet.

Usando estos protocolos y otros protocolos de Ethernet, haremos la comunicacion en un

campus via voz sobre IP, empleando software libre.

Los sistemas de comunicacion de voz, y en especial la red de telefonia convencional, han
jugado un papel muy importante en el desarrollo de cualquier empresa. Hoy en dia es dificil
imaginar algun plan de negocio en el que no se incluya una pequeia inversion en la
implantacion de una infraestructura de telecomunicaciones que permita la comunicacion
tanto como en el exterior, para ofrecer por ejemplo un servicio de atencion a clientes, como

la interconexidn entre los diferentes departamentos de la propia empresa.

Gracias a las aparicion de las primeras centrales telefénicas, mas conocidas con el acronimo
PBX (Private Branch eXhange), las empresas evitan conectar todos sus teléfonos de manera
separada a la red de la telefonia publica conmutada (PSTN), consiguiendo una
infraestructura local de voz independiente de cualquier proveedor de telefonia, pudiendo

realizar llamadas internas de manera totalmente gratuita.

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.
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Con la digitalizacion de la sefial de voz, el fuerte crecimiento de las redes IP y la aparicion

de protocolos de transmisién en tiempo real se ha creado un nuevo entorno para la
transmision de voz sobre IP (VoIP). Hasta ahora las empresas operaban con dos
infraestructuras separadas para el transporte de voz y el de datos, cuya dificultad de gestion
y mantenimiento va creciendo progresivamente. Gracias a la tecnologia de red LAN y los
diferentes protocolos de VoIP es posible converger estas dos infraestructuras en una. De
esta forma no solo se consigue reducir costes, si no que se puede ofrecer nuevos servicios
de valor afiadido y funcionar independientemente del dispositivo de acceso utilizado

(teléfono convencional, teléfono IP, softphone, etc.)

Planteamiento del Problema

La falta de lineas telefonicas, la utilizacion de los recursos con los que contamos y el
aumento de nuevos de edificios es lo que nos hizo pensar en este proyecto. La
comunicacion principal de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla es por lineas
telefonicas conectadas a grandes PBX, se cuenta con 3 PBX, uno en el Area de la salud,
otra en el Area Centro y la ultima en el Area de C. U., ahora ya no se tiene las lineas

telefonicas y el trafico de voz por estas lineas es muy saturado.

Se quiere que nuestro campus utilice lo menos posible este sistema de comunicacion, se
integre y emigre a la nueva tecnologia que es Voz sobre IP. Utilizando todos los recursos
actuales del campus, la infraestructura de red, una maquina que serd nuestra central
telefonica con software libre, una tarjeta Digium TDM400P con dos puertos FXO y dos
puertos FXS, que es la que nos hard la conexion de nuestra central telefonica a la red
PSTN, dos lineas analdgicas que nos haran posible la comunicacion en todo el campus
universitario, e investigar sobre los servicios de valor agregado que puede contar esta nueva

tecnologia.

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.
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Objetivos

Objetivos Generales

El objetivo principal de este proyecto se basa en la implementacion de una computadora
que sea capaz de sustituir las costosas PBX. Este dispositivo no sélo ha de hacer las
funciones de enrutamiento de llamadas VoIP si no que ha de servir como Gateway a otras
redes de voz como por ejemplo la red de PSTN, ademas de ofrecer diferentes servicios de

valor afiadido como puede ser el buzon de voz, operadora virtual o musica en espera.

Con este propodsito, se ha realizado un estudio de los distintos protocolos para la
transmision de telefonia sobre una red IP y las diferentes soluciones disponibles para la
implementacion de la centralita. Asterisk se ha escogido como la solucion libre que mejor
se adapta a las necesidades del proyecto, se procede al disefio de un escenario que permite
simular el comportamiento de una PBX. Ademads es posible configurar Asterisk de manera

que ofrezca un gran numero diferente de servicios de valor anadido.

Objetivos Especificos.

e Describir el uso de la tecnologia VoIP que actualmente se esta utilizando y explicar

cOdmo es su funcionamiento.

e Implementar una PBX haciendo uso del software Asterisk. No se pretende construir
una potente central telefonica comercial sino analizar el potencial de Asterisk y

familiarizarse con su entorno de comunicacion.

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.
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e Integrar algunos de los servicios de valor afladido programados en Asterisk.

e Integrar la comunicacion via VoIP en un Campus Universitario utilizando toda la

infraestructura existente.

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Auténoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.
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1. Marco Teorico

1.1 La Comunicacion

Se refiere al proceso de transmision y recepcion de ideas, informacidén y mensajes.
En los ultimos 150 afios, y en especial en las dos ultimas décadas, la reduccion de los
tiempos de transmision de la informacion a distancia y de acceso a la informacion supone

uno de los retos esenciales de nuestra sociedad.

La comunicacion actual entre dos personas es el resultado de multiples métodos de
expresion desarrollados durante siglos. Los gestos, el desarrollo del lenguaje y la necesidad

de realizar acciones conjuntas tienen aqui un papel importante.

1.3 La Comunicacion a Distancia

Con el desarrollo de la civilizacidon y de las lenguas escritas surgié también la necesidad de
comunicarse a distancia de forma regular, con el fin de facilitar el comercio entre las

diferentes naciones e imperios.

1.3.1 Servicios Postales

De los diferentes tipos de servicios de comunicacion de la antigiiedad, el més notable fue el
sistema de relevos del Imperio persa. Jinetes a caballo transportaban mensajes escritos de
una estacion de relevos a otra. Basandose en este sistema, los romanos desarrollaron su

propio sistema de postas (del latin positus, 'puesto’), de donde procede el término "servicio

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.
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postal". En Extremo Oriente también se emplearon sistemas similares. A pesar de que en la
Europa medieval los servicios postales eran en su mayor parte privados, el auge del
nacionalismo posterior al renacimiento propicié la aparicion de sistemas postales
gubernamentales. A finales del siglo XVIII habia desaparecido gran parte de los servicios

privados.

1.3.2 Mayor rapidez en la comunicacion a larga distancia

Los sistemas postales modernos siguieron creciendo con la aparicion del ferrocarril, los
vehiculos de motor, los aviones y otros medios de transporte. Ultimamente ha surgido el
correo electronico. Sin embargo, a lo largo de los siglos siempre se han buscado medios de
comunicacion a larga distancia que fueran mas rapidos que los convencionales. Entre los
métodos mas primitivos se encuentran los golpes de tambor, el fuego, las sefiales de humo o
el sonido del cuerno. En la edad media se utilizaban palomas mensajeras para transmitir
mensajes. Hacia 1790, Claude Chappe, cientifico e ingeniero francés, invent6 un sistema de
estaciones de semaforos capaz de enviar mensajes a muchos kilémetros de distancia en
algunos minutos. La distancia entre estas grandes torres (similares a las utilizadas
posteriormente en el ferrocarril) podia alcanzar los 32 Km. Este sistema de semaforos con
telescopios y espejos reflectantes (adoptado por Gran Bretafia y Estados Unidos) era lento,
pues era necesario repetir las sefiales en cada estacion con el fin de verificar la exactitud de

la transmision.

1.3.3 El telégrafo

Con el descubrimiento de la electricidad en el siglo X VIII, se comenzo a buscar la forma de
utilizar las sefiales eléctricas en la transmision rapida de mensajes a distancia. Sin embargo,
no se lograria el primer sistema eficaz de telegrafia hasta el siglo XIX, cuando en 1837 se
hicieron publicos dos inventos: uno de Charles Wheatstone y William F. Cooke, en Gran
Bretafia, y otro de Samuel F. B. Morse, en Estados Unidos. Morse también desarrollé un

codigo de puntos y rayas que fue adoptado en todo el mundo. Estos inventos fueron

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.
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mejorados a lo largo de los afios. Asi, por ejemplo, en 1874, Thomas Edison desarroll6 la
telegrafia cuadruple, que permitia transmitir dos mensajes simultaneamente en ambos

sentidos. Algunos de los productos actuales de la telegrafia son el teletipo, el télex y el fax.

1.3.4 El Teléfono

A pesar de que la telegrafia supuso un gran avance en la comunicacion a distancia,
los primeros sistemas telegraficos sélo permitian enviar mensajes letra a letra. Por esta
razon se seguia buscando algin medio de comunicacion eléctrica de voz. Los primeros
aparatos, que aparecieron entre 1850 y 1860, podian transmitir vibraciones sonoras, aunque
no la voz humana. La primera persona que patentd un teléfono eléctrico, en el sentido
moderno de la palabra, fue el inventor de origen inglés Alexander Graham Bell, en 1876.
En aquellos afios, Edison investigaba la forma de poder registrar y reproducir ondas

sonoras, abriendo asi el camino a la aparicion del gramofono.

Estructura del Sistema Telefonico.

Después de que Alexander Graham Bell patent6 el teléfono en 1876, hubo una gran
demanda por este nuevo invento. El mercado inicial fue para la venta de teléfonos, los
cuales se vendian en pares. Le tocaba al cliente conectarlos con un solo alambre. Los
electrones regresaban por tierra. Si el propietario de un teléfono deseaba comunicarse con
otros n propietarios de teléfono, tenia que enlazar alambres individuales a todas las n casas.
Después de un afio, las ciudades se cubrieron de alambres que pasaban sobre las casas y los
arboles convirtiéndose en una marana. De inmediato quedo en claro que el modelo de

conexion de cada teléfono con todos los demas, no iba a funcionar.

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.
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Bell tuvo la suficiente vision para darse cuenta de esto y formo la Bell Telephone
Company, la cual abri6 su primera oficina de conmutacion en 1878. La compaiiia coloco un
alambre en la casa u oficina de cada cliente. Para realizar una llamada, el cliente tenia que
dar de vueltas a una manivela en el teléfono para producir un sonido en la oficina de la
compaiiia de teléfonos que atrajera la atencion del operador, que a continuacion conectaba
manualmente a quien llamaba con el receptor de la llamada por medio de un cable

puenteado.

Muy rapidamente surgieron por todas partes oficinas de conmutacion del Bell
System y la gente quiso hacer llamadas de larga distancia entre ciudades, de modo que el
Bell System empez6 a conectar las oficinas de conmutacion. El problema original pronto
reaparecio: conectar cada oficina de conmutacién con todas las demds por medio de un
cable entre ellas pronto dejo de ser practico, asi que se inventaron las oficinas de
conmutacion de segundo nivel. Poco después, fueron necesarias multiples oficinas de

segundo nivel, la jerarquia creci6 a cinco niveles.

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.
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Para 1980, las tres partes principales del sistema telefonico ya estaban en su lugar:
las oficinas de conmutacion, los cables entre los clientes y las oficinas de conmutacion (a
estas alturas cables de par trenzado balanceados y aislados, en lugar de cables abiertos con
retorno a tierra) y las conexiones de larga distancia entre las oficinas de conmutacion.
Aunque desde entonces se han realizado mejoras en las tres areas, el modelo basico del Bell

System ha permanecido intacto en lo esencial por mas de 100 afios.

Previo a la division de AT&T en 1984, el sistema telefonico fue organizado como
una jerarquia de multiples niveles, con alta redundancia. A pesar de su simplicidad la
siguiente descripcion da una idea de la situacion. Cada teléfono tiene dos alambres de cobre
que van directamente a la oficina central local de la compaiiia telefonica. Por lo general la
distancia va de uno a 10 Km., y en las ciudades es mas corta que en las areas rurales. En el
ambito de las comunicaciones, las conexiones de dos alambres entre el teléfono de cada
suscriptor y la oficina central se conocen como circuito local. Si los circuitos locales de
todo el mundo se extendieran de extremo a extremo, llegarian a la Luna y regresarian a la

Tierra 1000 veces.

Si un suscriptor conectado a una oficina central determinada llama a otro suscriptor
conectado a la misma oficina central, el mecanismo de conmutacion dentro de la oficina
establece una conexion eléctrica directa entre los dos circuitos locales. Esta conexion

permanece intacta mientras dura la llamada.

Si el teléfono que llama estd conectado a otra oficina central, se tiene que usar un

procedimiento diferente. Cada oficina central, tiene varias lineas salientes a uno o mas

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.
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centros de conmutacion cercanos, llamados oficinas interurbanas. Estas lineas se llaman
troncales de conexion interurbanas. Si sucede que tanto la oficina central de quien llama
como la de quien es llamado tienen una troncal de conexién a la misma oficina interurbana,

la conexidn se puede establecer dentro de la oficina interurbana.

Si el que llama y el que es llamado no tiene una oficina interurbana en comun, la
trayectoria se deberd establecer en un nivel mas alto de la jerarquia. Hay oficinas primarias,
seccionales y regionales que forman una red que conecta a las oficinas interurbanas. Las
centrales interurbanas, primarias, seccionales y regionales se comunican entre si mediante
troncales interurbanas de gran ancho de banda. La cantidad de tipos diferentes de centros de
conmutacion y su topologia varian dependiendo el pais a pais dependiendo de su densidad

telefonica.

Intermediate
Telephone End Toll switching Toll End Telephone

l/_‘ I/_) 1_\ ;ﬂfci office office(s) office off:-se\ :T\
M7\ : %% kad & [
/ / v 7 s \.\

4 4 *Very high 4 3
Local Toll bandwidth Toll Local

loop connecting intertoll connecting loop

trunk trunk
trunks

Para las telecomunicaciones se usan diversos medios de transmision. En nuestros
dias, los circuitos locales consisten en pares trenzados, aunque en los primeros dias de la
telefonia eran comunes los cables no aislados espaciados a 25 cm en los postes telefonicos.
Entre las oficinas de conmutacion se usan ampliamente cables coaxiales, microondas, y en

especial fibra optica.

En el pasado, la transmision en todo el sistema telefonico era analdgica, con la sefial
de voz real transmitida como un voltaje eléctrico entre la fuente y el destino. Con el
advenimiento de la fibra optica, la electronica digital y las computadoras, actualmente todas
las troncales y los conmutadores son digitales, y el circuito local queda como el tinico
elemento de la tecnologia analdgica del sistema. Existe preferencia por la transmision
digital por que en esta no es necesario reproducir exactamente una forma de onda analogica

después de que ha pasado por muchos amplificadores en una llamada larga. Es suficiente
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con distinguir correctamente un O de un 1. Esta propiedad da mas confiabilidad a la

transmision digital que a la analdgica. Su mantenimiento también es mas econdmico y

sencillo.
El sistema telefonico consiste en tres componentes principales:

1. Circuitos locales (cables de par trenzado que van hacia las casas y las empresas).
2. Troncales (fibra optica digital que conecta a las oficinas de conmutacion).

3. Oficinas de conmutacion (donde las llamadas pasan de una troncal a otra).

Los circuitos locales dan acceso a todo el mundo a cada uno de estos tres componentes
en detalle. Por desgracia, también son la parte mas débil del sistema. Para las troncales de
largo alcance, la principal consideracion es como reunir multiples llamadas y enviarlas
juntas por la misma fibra. Esto se llama multiplexiéon. Existen dos formas

fundamentalmente distintas de efectuar la conmutacion.

1.4 Introduccion a las redes de computadoras

1.4.1 Definicién de una red de computadoras

En su forma mdas bésica, una red de computadoras es, sencillamente, dos
computadoras que se comunican entre si. Por su supuesto, la mayoria de las redes constan
de mas de dos computadoras. No obstante, los principios de comunicacion son los mismos
para dos, tres o aun mil computadoras. Si entiende coémo se comunican dos computadoras

tendra los fundamentos para comprender como lo hacen mil o mas.

En general, las redes caen en uno de los dos siguientes grupos: redes de area local y
redes de area amplia. Una red de &rea local(LAN Local Area Network), conecta

computadoras cercanas una de la otra. En algunos casos, "local" significa dentro de la
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misma habitaciéon o edificio; en otros se refiere a computadoras ubicadas a varios
kilometros de distancia. En contraste, las redes de area amplia (WAN Wide Area Network)
constan de computadoras que se encuentran en diferentes ciudades, estados e incluso
paises, también se puede hablar de las WAN como redes de larga distancia debido al

enorme trayecto que debe recorrer la informacion que intercambian.

1.4.2 Topologia de Redes

Existe un niimero limitado de formas de conectar un nimero ilimitado de formas de
conectar computadoras. La topologia de red se refiere a la forma o arreglo geométrico de
las computadoras y proporciona un método para comparar y clasificar redes. Las tres
topologias mas comunes son en estrella, en anillo, y en bus. En Internet (una red de redes

interconectadas), tal vez encuentre todas estas topologias en ella.

1.4.2.1 Topologia de Estrella

En una topologia en estrella todas las computadoras (nodos) se conectan a una
computadora central (hub). Aqui no puede existir la comunicacion directa entre dos
computadoras (que no sean la central). La siguiente figura muestra una red de

computadoras utilizando la topologia en estrella.

| O
nodo 1
- Computadora central de la -

1.4.2.2 Topologia en anillo

En una topologia en anillo la red no tiene conexiones terminales, es decir, forma un

anillo continuo (una ruta ininterrumpida pero no necesariamente circular) a través del cual
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puede viajar la informacion. Por ejemplo, de todos los puntos de la red usted puede viajar

en una direccion y, al final, regresara al punto de partida. Debido a este enlace circular, en
una topologia en anillo los datos viajan s6lo en una direccién alrededor de éste. La

siguiente figura muestra una red de computadoras utilizando una topologia en anillo.

||
—

0o

|

il

A diferencia de la topologia en estrella, la de anillo necesita una ruta ininterrumpida entre
las computadoras de la red, Una interrupcion en cualquier punto ocasionaria que las
comunicaciones en la red se detuvieran. Otro punto débil de la topologia de en anillo es que
la informacion pasa por cada una de las computadoras de la red, de tal manera que se puede

usar cada computadora para fisgar o espiar la informacion que circula.

1.4.2.3 Topologia en Bus

Una topologia en bus utiliza un solo medio de transmisioén llamado bus (cable). Todas las
computadoras en una red similar se enlazan directamente al bus. Casi siempre un cable
coaxial sirve como medio de transmision en una topologia de este tipo. La siguiente figura

muestra una red de computadoras utilizando una topologia en bus.
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En una topologia en bus la informacion puede viajar en ambas direcciones. Esta topologia

requiere conexiones terminales (o terminadores) especiales a ambos extremos del bus. Al
igual que una red en anillo, una interrupcion fisica en cualquier parte del bus ocasiona una
falla en todas las comunicaciones de la red. En las topologias en bus y en anillo la
seguridad es débil por las mismas razones: la informacién pasa por cada una de las

computadoras.

1.4.3Familia de Protocolos TCP/IP

1.4.3.1 Origen

Desarrollados como parte del proyecto DARPA a mediados de los 70’s, dando
lugar a la red ARPANET. Su objetivo fue que computadoras cooperativas compartieran
recursos mediante una red de comunicaciones. ARPANET deja de funcionar oficialmente

en 1990.

En 1973, la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada para la Defensa
(DARPA), de los Estados Unidos, inici6 un programa para la investigacion de tecnologias
que permitieran la transmision de paquetes de informacion entre redes de diferentes tipos y
caracteristicas. El proyecto tenia por objetivo la interconexion de redes, por lo que se le
denominé "Interneting", y a la familia de redes de computadoras que surgi6 de esta
investigacion se le denomind "Internet". Los protocolos desarrollados se denominaron el
Conjunto de Protocolos TCP/IP, que surgieron de dos conjuntos previamente desarrollados;
los Protocolos de Control de Transmision (Transmition Control Protocol) e Internet

(Internet Protocol).
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1.4.3.2 Definicion e Importancia de los protocolos

TCP/IP son las siglas de Protocolo de Control de Transporte (Trasnport Control Protocol) e

IP de Protocolo de Internet (Internet Protocol).

Los protocolos son las reglas que determinan coémo debe funcionar el software. Los
sistemas operativos emplean las reglas (protocolos) para manejar el flujo de informacién
entre los usuarios, las aplicaciones y las computadoras, del mismo modo, los protocolos

administran el flujo de informacion entre las computadoras y los programas de red.

El Internet, depende de una serie de protocolos llamados, en conjunto, TCP/IP, los cuales

manejan toda la informacién que se mueve a través de la red en un formato diferente.

Establecen una descripcion formal de los formatos que deberdn presentar los mensajes para
poder ser intercambiados por equipos de cémputo; ademas definen las reglas que ellos

deben seguir para lograrlo.
Los protocolos estan presentes en todas las etapas necesarias para establecer una
comunicacion entre equipos de coémputo, desde aquellas de mas bajo nivel (e.g. la

transmision de flujos de bits a un medio fisico) hasta aquellas de mas alto nivel (e.g. el

compartir o transferir informacién desde una computadora a otra en la red).

1.4.3.3 Servicios de los protocolos TCP/IP

Los servicios tradicionales mas importantes de TCP/IP son:

e Transferencia de ficheros. FTP permite al usuario sobre cualquier computadora,

traer ficheros desde otro ordenador o enviar ficheros a otro ordenador.
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e Login lejano. TELNET permite a un usuario conectarse con cualquier otra compu-

tadora en la red.

e Correo electronico o E-Mail. Este servicio te permite enviar mensajes a usuarios

de otros ordenadores.

Estos servicios deberian estar presentes en cualquier version de TCP/IP y todavia juegan un
papel muy importante en las redes con base en TCP/ IP. Sin embargo, recientemente, la
forma en la cual se utilizan las redes ha cambiado. El antiguo modelo de gran nimero de
ordenadores auto- suficientes esta comenzando a transformarse. Ahora existen muchos
tipos de ordenadores, incluyendo microcomputadoras, estaciones de trabajo, minicomputa-
doras y mainframes. Estos ordenadores son configurados para realizar tareas determinadas.
Aunque la gente probablemente todavia trabaje con un ordenador especifico, ese ordenador
debera llamar a otros sistemas en la red para servicios especializados. Esto ha conducido a
un modelo servidor/cliente dentro de la red. Un servidor es un sistema que proporciona un
servicio especial para el resto de la red. Un cliente es otro sistema que usa ese servicio.
Existen muchos tipos de servidores presentes en la configuracién de un ordenador moder-
no, todos los cuales pueden ser utilizados dentro de la organizacion TCP/IP. Los mas im-

portantes son los siguientes:

e Sistemas de ficheros de red (network file systems).Permite a un sistema acceder a
los ficheros de otro ordenador de una forma integrada mas cercana que FTP. Este
sistema proporcionando la ilusion de que discos u otras partes de un sistema estan

directamente conectadas a otros sistemas.

e Impresion lejana (remote printing). Este sistema te permite acceder a las impreso-

ras de otro ordenador como si estuviesen directamente conectadas al tuyo.

e Ejecucion lejana (remote execution). Este sistema te permite hacer funcionar un
programa particular de un ordenador diferente. Es muy 1til cuando debes hacer la
mayor parte de tu trabajo en un ordenador pequefio, pero unas pocas tareas necesi-

tan de los recursos de un gran ordenador.
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e Servidores de nombres (name servers). En grandes instalaciones, hay cierto nu-
mero de diferentes colecciones de nombres que se utilizan normalmente. Estos in-
cluyen a usuarios y sus palabras clave, nombres y direcciones dentro de la red para
ordenadores, y cuentas. Es muy tedioso mantener todos estos datos actualizados en

todos los ordenadores por lo que solo se mantiene en unos pocos sistemas.

e Servidores de terminales (terminal servers). Muchas instalaciones no conectan
terminales directamente a ordenadores. En lugar de esto conectan estos a servidores
de terminales. Un servidor de terminal es simplemente un pequefio ordenador que
solo sabe como hacer funcionar telnet. Si tu terminal esta conectada a uno de estos,

simplemente escribe el nombre de un ordenador y estaras conectado a este.

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.



26
Sistema de Comunicacion basado en VoIP

Para un Campus Universitario.

CAPITULO 2. CENTRALES TELEFONICAS PBX

Antes de iniciar el disefio y la implementacion de la central telefonica es necesario entender
el papel que juega esta en la transmision de voz. En este capitulo se describen y analizan las
funciones mas importantes de una central PBX (Private Branch/Business eXchange) asi
como los distintos dispositivos y redes que se pueden conectar a las distintas interfaces que

la conforman.

2.1 Descripcion

Una central de telefonia privada (PBX) es un dispositivo que permite a las empresas
conectar sus terminales telefonicas de forma independiente al proveedor de telefonia. De
esta forma se consigue que todas las llamadas internas de una misma empresa sean
conmutadas directamente sin necesidad de salir al exterior por la red publica de telefonia

(PSTN o RDSI) disminuyendo notablemente la factura mensual.

Las primeras PBX, tal y como se puede observar en la imagen izquierda de la Fig. 2.1
requerian la contribucion de una persona encargada de conectar distintos cables para
establecer la comunicacion entre las distintas extensiones de una empresa. Estas centrales
eran conocidas como PBMX (Manual PBX). El avance tecnologico rapidamente permitio
prescindir de estos operadores para dar paso a un nuevo sistema electromecénico de
conmutacion totalmente automatico llamados PABX (Automatic PBX). En la fotografia
derecha de la Fig. 1.1 se observa un ejemplo de PABX comercial: la Alcatel Omni PCX

Enterprise.

Fig. 2.1 Centrales telefonicas.
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A todos los dispositivos conectados a la PBX se les conoce como extensiones y tanto
pueden ser teléfonos, como faxes o modems, aunque estos ultimos pueden degradar la
calidad de la linea. Ademas, también es posible conectar a la central telefénica un
determinado nimero de lineas troncales para poder realizar y recibir llamadas del exterior e
incluso conectar varias PBX entre si para realizar llamadas entre las distintas sedes de una
compaiiia. Normalmente para establecer la comunicacion con el exterior, la PBX requiere
que se marque el digito 9 6 0 seguido del numero destino. De esta forma, la centralita es
capaz de identificar que se trata de una llamada hacia el exterior y asi poder seleccionar la

utilizacion de una de las lineas troncales disponibles.

2.2 Funcionalidades

Como se ha definido anteriormente, el objetivo principal de una central teleféonica PBX es
establecer y mantener la comunicacion entre dos puntos finales durante todo el tiempo

requerido por los usuarios.

Existe un gran nimero de empresas, como Alcatel, Cisco, Ericsson, Fujitsu, NEC, Nortel,
Panasonic, Samsung, Siemens o Toshiba entre otros, que ofrecen una gran variedad de
PBXs. Cada uno de estos fabricantes hacen esfuerzos para diferenciar sus productos sobre
el de sus competidores, por eso afaden a sus centrales telefonicas nuevos servicios de valor
anadido. A continuacion se enumera alguno de los servicios mas extendidos en las centrales

telefonicas:

e Operadora automatica/virtual: permite al llamante transferir la llamada a la
extension deseada mediante menus interactivos sin la intervencion fisica de una
operadora. Es un sistema basado en el reconocimiento de voz y/o de tonos DTMF
(Dual Tone MultiFrequency), generados al marcar el teclado del teléfono. De esta
forma se consigue sustituir la labor efectuada por una persona que sélo podra

atender una llamada al tiempo, por un servicio de atencion automatizado capaz de
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atender multiples llamadas simultaneamente.

e Marcacién rapida a numeros de servicio publico como emergencias, policia o
bomberos.

e Buzén de voz: servicio de almacenamiento de mensajes de voz (contestador
automatico). El mensaje de bienvenida puede personalizarse.

¢ Transferencia de una llamada a otra extension para que sea atendida, por ejemplo,
por otro departamento.

e Desvio de llamada a otra terminal en caso de que la extension no conteste o esté
ocupada.

e Follow-me: listado de numeros a los que redireccionar la llamada en caso de que la
extension no conteste. Los empleados pueden configurar esta lista, por ejemplo,
para desviar la llamada a su celular en caso de no encontrarse en su puesto de
trabajo.

e Llamada en espera, parking de llamadas (call park): posibilidad de mantener
conversaciones en espera para atender una nueva llamada entrante.

e Miusica en espera (MOH: Music on Hold): servicio de reproduccion de musica
para rellenar el silencio producido al mantener al que llama en espera.

e Tarificacion de llamadas: sistema de calculo del coste de una llamada.

e CallerID o identificacion de llamada.

e DDI (Direct Dialling-In): enrutado de llamadas mediante la marcacion directa a
una extension desde el exterior.

e Salas de conferencia: conversacion entre mas de dos terminales.

e Listas negras: restriccion del acceso a determinados niimeros.

e Registro y listado de llamadas entrantes y salientes.

e Envio y recepcion automatica de faxes.

e Monitorizacion de llamadas en curso.

e Grabacion y escucha de llamadas.

e Integracion con bases de datos: posibilidad de almacenar y recuperar informacion.

e Mensajeria SMS: servicio de envio de mensajes cortos.
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2.3 Interfaces

Se entiende por interfaz al circuito fisico que establece la conexion entre dos sistemas
permitiendo su comunicacion. Las interfaces no son universales, sino que existen diferentes
estandares que establecen especificaciones técnicas concretas. Los puertos de

comunicaciones mas comunes que se pueden encontrar en una centralita PBX son:

e FXO (Foreign eXchange Office): conexion a extensiones de otras centrales
telefonicas o a la PSTN.

e FXS (Foreign Exchange Station): conexion a enlaces de centrales telefonicas,
teléfonos analogicos (POTS: Plain Old Telephone System) y faxes.

e E&M: conexién especifica a otras centrales telefonicas.

e BRI: acceso basico RDSI (2B+D)

e PRI: acceso primario RDSI (30B+D)

e G703/G.704. (E&M digital) conexion especifica a centrales telefonicas a 2 Mbps.

El nimero de interfaces dependera del tamafio y las necesidades del escenario a

implementar.

2.4 IPBX

La tendencia actual de los fabricantes de PBXs es incorporar a sus centrales telefonicas la
posibilidad de transmitir la voz sobre redes de datos. No es solo la reduccion de costos por
la gestion de una Unica infraestructura lo que se le ofrece al cliente, sino que la integracion

simplifica y amplia las posibilidades de generar nuevos servicios de valor afiadido.

El término IPBX (Intranet PBX) hace referencia a aquellas centrales telefonicas capaces de

transmitir la voz sobre redes IP basandose en el protocolo VoIP (Moice over Internet
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Protocol). Para la conexion a la red de Area Local (LAN) hace uso de tarjetas ethernet, y al
igual que el resto de PBXs, también posee alguna de las interfaces anteriormente definidas
para la conexiéon con otras redes de voz. Esto implica la necesidad de complejos
mecanismos software que adapten la sefial de voz durante la comunicacion a cada uno de

los diferentes estandares.

2.5 Asterisk

Asterisk es una aplicacion con licencia GPL (codigo abierto) capaz de simular las funciones
de una IPBX. Este proyecto fue desarrollado por el ingeniero Mark Spencer, miembro
fundador de la compaifiia Digium, principal desarrolladora de Asterisk. Originalmente fue
implementado para cualquiera de las diferentes distribuciones Linux existentes, y aunque
actualmente se estd intentando portar a otros sistemas operativos como Mac, Solaris o

Microsoft Windows, las expectativas son bastante pobres ya que carece de soporte.

Asterisk pese a ser una aplicacion software ofrece las mismas caracteristicas y servicios que
los caros sistemas propietarios PBX como puede ser el buzén de voz, salas de conferencia o
musica en espera entre otros. Son muchas las ventajas que ofrece Asterisk respecto a las

centrales telefonicas hardware:

e Reduccién de costes y no so6lo por el hecho de integrar voz y datos bajo una misma
infraestructura, sino el hecho de que Asterisk sea una aplicacion de codigo abierto
evitando tener que pagar grandes cantidades por licencias.

e Facilita la integracion y desarrollo de nuevos servicios de valor afiadido.

e Compatibilidad con un gran numero de protocolos VoIP y cédecs.

e Es posible conectar Asterisk con otras centrales telefonicas, lo que le convierte en
una solucidn flexible para futuros redimensionamientos.

e Existe un gran nimero de empresas y comunidades interesadas en el desarrollo de
Asterisk que generan nuevas actualizaciones periddicamente. Debido a este gran

interés existe una gran cantidad de informacion disponible.
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Asterisk esta formado por un nucleo principal encargado de gestionar todo el sistema PBX.

Sus funcionales principales son:

e Interconectar de forma automatica cada llamada ente los usuarios participantes
teniendo en cuenta el tipo de protocolo utilizado por cada terminal.

e Lanzar los servicios de valor afadido cuando sean requeridos.

e Traducir y adaptar los cddecs a cada terminal involucrado en la comunicacion.

e (estionar el sistema para que funcione de forma dptima en diversas condiciones de

carga.

Para realizar estas funciones, este nicleo se apoya de un conjunto de modulos que le dotan
de una gran flexibilidad y de una total abstraccion de los protocolos, coddecs e interfaces
utilizados en cada conexion. Destacan cuatro APIs (Application Programming Interface)

utilizadas por el nucleo de Asterisk

e Channel API: encargado de gestionar y extraer la informacion dindmica
(protocolos, interfaces y codecs) de cada conexion.

e Application API: contiene diferentes modulos encargados de ofrecer distintos
servicios de valor afladido. Esta estructura modular facilita la incorporacion de
NUEevVos Servicios.

e Codec Translator API: permite cargar los diferentes formatos de cddecs de audio
utilizados para la compresion y codificacion de la sefial. Al igual que las
aplicaciones, estos cddecs estan implementados como médulos independientes.

o File Format API: permite leer y escribir ficheros para el almacenamiento de
informacion en el sistema de archivos, como por ejemplo, la grabaciéon de una

conversacion.
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Asterisk Gabeway Interface (AGI)
Asterisk Management Interface (AMI)
Paging Dialing Directory Voicemail
Calling Card Conferencing Custom Applications

Asterisk Application API

Mu-Law Linear Asterisk Channel API
G729 Alaw GSMaf WA

GSM laX SIF H.323 MGCP Custom Hardware G.729 6:711
ADPCM Speex ISDN  Clzco Skinry®*  UiniSTM TL H.263

Fig. 2.2 Nucleo principal de Asterisk

Tal y como se puede observar en la Tabla 2.1, otra de las caracteristicas que hace de

Asterisk una solucion interesante es el soporte de varios protocolos VoIP y cddecs de audio.

Protocolos VoIP  SIP H.323 IAX MGCP/MEGACO SCCP UNISTIM

Codecs de audio G.711(a-law y p-law) G726 G723.1 G729A GSM iLBC Speex
ADPCM Linear MP3.
Tabla 2.1 Protocolos VoIP y codecs de audio soportados por Asterisk

A continuacion se expone un ejemplo para entender mas a fondo el esquema mostrado en la
Fig. 2.2. Se parte de la idea que previamente se han configurado dos terminales IP, una
utiliza el protocolo SIP y codifica la sefial en iLBC mientras que la segunda es un terminal
IAX que utiliza el codec G.726. Si el terminal SIP se quiere comunicar con el dispositivo
IAX, por ejemplo, cuando la central telefonica reciba la sefal de llamada, antes de
interconectar los dos canales consultard qué interfaz, protocolo y cddec utiliza el emisor y
cuales necesita el receptor. De esta forma el nlicleo una vez interconecte internamente
ambas interfaces, mediante Channel APl y Codec Translator API sera capaz de adaptar la

informacion en tiempo real para que pueda ser interpretada por cada terminal. Podria ser
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que, en el caso que el receptor no esté disponible, se ejecutara el buzén de voz a través de la
Application API. Para poder almacenar el mensaje de voz en la centralita en un formato de

audio, como WAVE o MP3, Asterisk se servira de las funciones de File Format API.

El comportamiento del nticleo variara dependiendo de las necesidades de cada cliente. Para
cambiar su configuracion, Asterisk ofrece un conjunto de archivos de texto llamados scripts
escritos en un lenguaje especial que solo puede ser interpretado por Asterisk y le indica al
nucleo aspectos como el nlimero y tipo de dispositivos conectados a la centralita, los codecs
que utiliza cada terminal, los servicios de valor afiadido que se quiere disponer, etc.
También incluye una base de datos Berkeley para facilitar las labores de gestion de la

centralita desde el dialplan (script de configuracion principal).

Ademas, Asterisk incorpora una consola CLI (Command Line Interface) que permite
controlar y comunicarse con el demonio y un par de interfaces (AGI: Asterisk Gateway
Interface y AMI: Asterisk Management Interface) que permiten afiadir aplicaciones
externas programadas en C, C++, Java, Perl o en cualquier otro lenguaje de programacion

soportado por Linux.

Asterisk puede actuar de servidor y gateway. Para conectar esta IPBX a la red PSTN, a la
RDSI o bien conectarle teléfonos analdgicos no basta con un simple médem sino que son
necesarias unas tarjetas telefonicas con puertos FXO, BRI/PRI o FXS respectivamente. La
comunicacion entre el servidor y las tarjetas se efectia a través de otro mddulo externo,
llamado zaptel, que actia como controlador de la tarjeta. Ademas si el acceso al exterior se
realiza mediante puertos primarios de una red RDSI se necesita un segundo modulo
complementario llamado libpri. En los siguientes subapartados se puede observar alguna de

las diferentes tarjetas comerciales.
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Asterisk

Kemel 24126 1

GNU / Linux

Fig. 2.3 Arquitectura de Asterisk

2.5.1 Tarjetas analdgicas FXO/FXS

Las tarjetas analdgicas permiten conectar el servidor Asterisk con la red de telefonia
conmutada y/o con teléfonos analégicos. Uno de los principales ingresos de la empresa
Digium , dejando al margen el soporte y mantenimiento de servidores Asterisk, es la
implementacion, distribucion y venta de tarjetas PCI compatibles dedicadas a gestionar el

trafico de voz.

TDM es el nombre comercial que recibe las tarjetas analogicas desarrollados por Digium y
esta formada por un conjunto de médulos extraibles que permiten la conversion analogico-

digital y viceversa:

e FXO (moddulos rojos): permite conectar tantas lineas externas de la PSTN como
modulos.
o FXS (moédulos verdes): permite conectar tantos teléfonos analdgicos como modulos.

Existen basicamente dos familias de tarjetas analdgicas:

e TDM400P: tarjeta mini-PCI 2.2 con capacidad de conectar hasta 4 interfaces FXO
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(nomenclatura comercial: X100M), 4 moddulos FXS (S110M) o cualquier
combinacion de estos con un maximo de 4 moédulos. Digium ha asignado a este
grupo de tarjetas la nomenclatura TDM X Y B, siendo X el nimero de interfaces
FXS que incorpora la tarjeta, e Y el nimero de interfaces FXO. Por tanto, la tarjeta
TDMI13B (Fig. 2.4) es una tarjeta de la familia TDM400P con un mddulo FXS y

tres interfaces FXO.

: Tiendalinz.com

Fig. 2.4 TDM13B
e TDM2400P: tarjeta PCI 2.2 con capacidad de conectar hasta 6 modulos X400M (4
interfaces FXO), 6 modulos S400M (4 interfaces FXS) o cualquier combinacion de
estos con un maximo de 24 interfaces. La nomenclatura asignada para este grupo de
tarjetas la nomenclatura se rige segtin la Tabla 1.2. Por tanto, la tarjeta TDM2451B
(Fig. 2.5) es una tarjeta de la familia TDM2400P con cinco mdédulos X400M y un
modulo S400M, equivalente a tener 20 interfaces FXO y 4 FXS.

X400M 0 1 2 3 4 5 6
S400M
0 TDM2400P TDM2401B TDM2402B TDM2403B TDM2404B TDM2405B TDM2406B
TDM2400E TDM2401E TDM2402E TDM2403E TDM2404E TDM2405E TDM2406E
1 TDM2410B TDM2411B TDM2412B TDM2413B TDM2414B TDM2415B
TDM2410E TDM2411E TDM2412E TDM2413E TDM2414E TDM2415E
2 TDM2420B TDM2421B TDM2422B TDM2423B TDM2424B
TDM2420E TDM2421E TDM2422E TDM2423E TDM2424E
3 TDM2430B TDM2431B TDM2432B TDM2433B
TDM2430E TDM2431E TDM2432E TDM2433E
4 TDM2440B TDM2441B TDM2442B
TDM2440E TDM2441E TDM2442E
5 TDM2450B TDM2451B
TDM2450E TDM2451E
6 TDM2460B
TDM2460E

Tabla 2.2 Nomenclatura familia tarjetas analogicas TDM2400P
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Fig. 2.5 TDM2451B

En el caso de querer disponer de puertos FXS para conectar teléfonos analdgicos es
necesario alimentar la tarjeta analdgica a 12 V mediante la fuente de alimentacion del
propio PC para poder producir el timbre del teléfono. Es necesario tomar precaucion a la
hora de conectar la red PSTN con la tarjeta ya que conectarla por error a un modulo FXS

puede dafiar al médulo e incluso a la propia tarjeta.

El precio de cada una de las tarjetas dependerd del nimero de moédulos necesarios. En el
caso de prever un futuro crecimiento de la red, la opcion mas rentable es sobredimensionar
en cierta medida el sistema; ya que el precio de adquirir posteriormente los modulos es
mayor que comprar inicialmente una tarjeta con un mayor numero de puertos.
Paralelamente, otras marcas como Sangoma, Junghanns, Rhino o Eicon Networks, entre

otras, sacan tarjetas clonicas con caracteristicas similares con un menor coste.
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2.5.2 Tarjetas digitales

La funcién de estas tarjetas es similar a la de las analdgicas, pero en este caso estas
interfaces digitales permiten conectar Asterisk con una red digital RDSI. De este tipo de

tarjetas se pueden encontrar dos tipos:

e Basicas (BRI): cada puerto BRI permite mantener 2 conversaciones
simultaneamente. Digium no fabrica este tipo de tarjetas ya que en América las
redes RDSI bésicas no se han extendido. Para conseguir este tipo de tarjetas hay que
recurrir a alguna de las compafiias nombradas en el anterior apartado. Estas
empresas ofrecen tarjetas de:

0 1 puerto =2 conversaciones simultaneas.
O 4 puertos = 8 conversaciones simultaneas.

O 8 puertos = 16 conversaciones simultaneas.

Fig. 2.6 Tarjetas BRI. a) Eicon Networks Diva Server V-BRI, b) Eicon Networks Diva
Server 4V-BRI, c¢) OctoBRI Junghams

e Primarios (PRI): cada primario (E1/T1) permite establecer aproximadamente 30
conversaciones simultaneas. Digium comercializa varias tarjetas digitales con
diferente nimero de puertos primarios:

0 1 primario = 30 conversaciones simultaneas.
O 2 primarios = 60 conversaciones simultdneas.

O 4 primarios = 120 conversaciones simultaneas.
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a]

Fig. 2.7 Tarjetas PRI Digium a) TE110P, b) TE210P, c) TE412P
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CAPITULO 3. VOZ SOBRE IP (VoIP)

La idea de usar Internet como una red telefonica no es nueva, pero se oye como algo
“revolucionario”, ahora pretenderé describir los conceptos esenciales a la introduccién a la

voz IP.

Los problemas a la hora de gestionar el gran nimero de redes de telecomunicaciones
existentes estan motivando el estudio de mecanismos que favorezcan a la integraciéon en
una unica red el transporte tanto de voz como datos. Esta homogeneizacion es posible
gracias a la aparicion de nuevos estandares y a la mejora y abaratamiento de las tecnologias
de compresion de voz. El avance de las telecomunicaciones, y en especial, la gran
expansion de Internet, esta posibilitando la implantacion del transporte de voz sobre redes

IP.

En este capitulo se introduce al lector los conceptos mas importantes en la transmision de
voz sobre el protocolo IP. Tras definir el estdndar y observar las ventajas e inconvenientes
que suponen integrar la transmision de datos y voz en una misma red, se enumeran y

explican los diferentes protocolos de transmision disponibles actualmente.

3.1 Definicion

Las primeras investigaciones hacia la convergencia de las actuales redes de
telecomunicaciones se basaban en la utilizacion de multiplexores que permitian utilizar las
redes WAN de datos de las empresas (tipicamente conexiones punto a punto y Frame
Relay) para la transmision del trafico de voz. La falta de estandares, asi como el largo plazo

de amortizacion de este tipo de soluciones han imposibilitado su implantacion.

Tres son los elementos que te permitirdn desplegar una infraestructura de telefonia: VoIP,

estandares abiertos y los programas libres y abiertos. Debido al crecimiento de las redes de
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IP, cuya presencia es universal en todos los host, el desarrollo de tecnologias avanzadas
para la digitalizacion, compresion y codificacion de la voz, mecanismos de control y
priorizacion de trafico en las redes, protocolos de transmision en tiempo real, asi como la
aparicion de nuevos estandares, han creado un entorno donde es posible transmitir telefonia

sobre redes de paquetes.

Basandose en este concepto es posible la transmision de sefiales de voz con una calidad
ligeramente inferior a la de la red telefonica publica, pero con la ventaja de que el costo de
la llamada es bastante inferior a la de esta ultima, especialmente en lo que se refiere a

llamadas de larga distancia.

La necesidad de un estandar era evidente y observando el incuestionable éxito a nivel
mundial de Internet, el protocolo IP parecia ser el medio que simplificaba en cierta manera
esta integracion. A esta nueva solucion se le conoce como VoIP (Voice over Internet

Protocol).

El estandar VoIP define la tecnologia que permite encapsular la voz en paquetes para poder
ser transportados sobre redes IP sin necesidad de disponer de circuitos conmutados como es
el caso de la red de telefonia conmutada (PSTN). La red convencional se basa en la
conmutacion de circuitos, es decir, al iniciarse la comunicacion se establece un circuito
fisico durante el tiempo que dura la conversacion. Esto implica la reserva de los recursos
hasta que finalice la comunicacién no pudiendo ser utilizado por otra, incluso durante los
silencios que se suceden dentro de una conversacion tipica. En cambio, la telefonia IP no
utiliza circuitos fisicos para la conversacion, sino que envia multiples conversaciones a
través del mismo canal (circuito virtual) codificadas en paquetes y en flujos independientes.
Cuando se produce un silencio en una conversacion, los paquetes de datos de otras
conversaciones pueden ser transmitidos por la red, lo que implica un uso mas eficiente del

ancho de banda.

Desde que en 1995 la empresa VocalTec iniciara las primeras aplicaciones de comunicacion

de voz entre dos PCs a través de la red IP, han aparecido distintos niveles de desarrollo
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hacia la convergencia de redes:

e Voz en Internet: servicios de telefonia prestados sobre la red publica global
formada por la interconexion de redes de conmutacion de paquetes basadas en IP.

e Voz sobre IP (VoIP): servicios de telefonia prestados sobre redes IP "privadas" sin
interconexion a la red PSTN o a la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI).

e Telefonia IP: servicios de telefonia prestados sobre Redes IP privadas en
interconexion con la PSTN y/o RDSI.

e Voz sobre Frame Relay (VoFR): servicios de telefonia prestados sobre redes
Frame Relay orientadas a la transmision de datos.

e Voz sobre ATM (VoATM): servicios de telefonia prestados sobre redes ATM donde
existe posibilidad de ofrecer calidad de servicio (QoS: Quality of Service).

e Multimedia sobre IP (MolIP): servicios multimedia (video, audio, imagen, etc.)
prestados sobre redes IP

e Fax sobre IP (FolP): servicios de transmision de fax sobre redes IP.

e XolP: integracion global de todos los servicios actuales y futuros que se puedan

ofrecer sobre una red IP. El término X puede referirse por ejemplo a:

o F=fax

0 M =multimedia
0 V=voz

o0 D =datos

En definitiva, las redes IP parecen ser la solucion mas inmediata para alcanzar la
convergencia de redes debido sobre todo a su &mbito de cobertura actual, su aceptacion por
parte del usuario y la proxima aparicion del protocolo IPv6. Integrar la voz en las redes IP

aporta multiples ventajas:

e La reduccion de costes debido, por ejemplo, al mantenimiento, gestion y
administracion de una Unica red; llamadas gratuitas entre las distintas sedes de una
empresa, etc.

e Megjor utilizacion del ancho de banda.
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e La integracion de servicios en una misma infraestructura permite una mayor

estandarizacion.

e Permite el control del trafico de la red por lo que se disminuyen las posibilidades de
que se produzcan caidas importantes en el rendimiento.

e Es independiente del tipo de red fisica que lo soporta.

e Permite utilizar terminales por hardware y por software.

e Permite la integracion de video.

e Ofrece nuevos servicios de valor afiadido como el correo de voz (voicemail), centro

de llamadas via Web, etc.

PO with Soft
VolP Phone

o)
Fax Machine

S l ;. AN

Analog Telephane Adapler Phame Laplop with Soft
[ ) VolP Phone

VolP Phone

Firewall Firawall

Talephone Switch

Fig. 3.1 Convergencia de redes

Sin embargo, existe un importante inconveniente que ha hecho que la expansion de la VoIP

no sea tan rapida como se esperaba: la dificultad en ofrecer QoS. En la transmision de voz

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Auténoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.



43
Sistema de Comunicacion basado en VoIP

Para un Campus Universitario.

es necesario que todos los paquetes lleguen ordenados, que no haya pérdidas y garantizar
una minima tasa de transmision lo que implica la necesidad de QoS. En otros servicios
como el correo, ofrecer QoS no es critico, ya que si un paquete no ha llegado al destino se
solicita su retransmision; pero esto no es posible en la VoIP, ya que se trata de un servicio
en tiempo real. La soluciéon radica en diferenciar los paquetes de voz de los paquetes de
datos, priorizar la transmision de los paquetes de voz y evitar que la transmision de los
paquetes no supere los 150 milisegundos, tal y como se especifica en la recomendacion

ITU-TG 114. La calidad de servicio se esta logrando en base a los siguientes criterios:

e La supresion de silencios y VAD (Voice Activity Detection), otorga mas eficiencia a
la hora de realizar una transmision de voz, ya que se aprovecha mejor el ancho de
banda al transmitir menos informacion.

e Compresion de cabeceras aplicando los estandares RTP/RTCP (Real Time Protocol).

e Cancelador de eco

e Priorizacion de los paquetes que requieran menor latencia.

0 Custom Queuing (CQ): asigna un porcentaje del ancho de banda
disponible.

Priority Queuing (PQ): establece prioridad en las colas.

Weight Fair Queuing (WFQ): prioriza el trafico de menor carga.

DiffServ: establece decisiones de rutas por paquete.

O O O O

Random Early Discard (RED): control de congestion basado en descarte de
paquetes de forma aleatoria.
e La implantacion de IPv6 que proporciona mayor espacio de direccionamiento y la

posibilidad de tunneling.

Otra tecnologia que esta evolucionando rapidamente es Wi-Fi ( Wireless Fidelity). La
misma permite la comunicacion de los distintos hosts de una red con una velocidad de hasta
108 Mbps en un medio inalambrico. La comunicacioén entre los distintos hosts se realiza
mediante ondas de RF a una frecuencia de 2,4 GHz o 5 GHz Estas dos bandas de frecuencia

son no licenciadas, lo que significa que no se debe pagar ningin permiso por utilizar la
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misma. Sin embargo el usuario de esta frecuencia no esta protegido por ninguna normativa.

Los MAP cumplen la funcion de realizar la acometida a los usuarios mediante la tecnologia
WLAN vy conectar la red de distribucion inalambrica a Internet. Esta conexion se realiza a

través de los servidores de acceso.

Los repetidores cumplen la funcion de extender el rango de cobertura del sistema. Estos son
idénticos a los MAPs, con la unica diferencia de que no poseen servidores de acceso con
una conexion a Internet. El repetidor dirige todo su trafico a Internet a través del MAP.

Conectandose con este ultimo a una velocidad de 11 Mbps

Los servidores de acceso se utilizan para realizar la autenticacion y el accounting de los
usuarios de los servicios de Internet (exceptuando H.323) a través de un portal cautivo.

Ademas, los mismos cumplen la funcion de NAT (Network Address Translator).

Se coloca un servidor de acceso por cada MAP que existe en el sistema, de manera que
cada servidor maneje una cantidad de usuarios adecuada y no se sature por tener que

procesar los parametros de demasiados usuarios.

Los puntos finales de la red son los Nodos fijos, semi fijos. El primero de ellos permite que
el usuario acceda a los servicios del sistema desde distintas ubicaciones. El segundo cumple
la misma funcioén que el primero, pero a diferencia de este no puede ser trasladado de su
lugar de fijacion. Estos nodos se encargan de brindar telefonia e Internet de banda ancha a

los usuarios.

Una definicién general de Voz sobre IP (también conocida como telefonia IP) es la
posibilidad de transportar conversaciones telefonicas en paquetes IP. Cuando hablamos de
de “VoIP”, nos referiremos a “la telefonia en Internet” en el sentido mas amplio de la
extension. El termino VoIP no se refiere a ninguno de los mecanismos concretos que
existen para llevar las sefiales de voz de un sitio a otro en la red. Existen docenas de

tecnologias que te permiten hablar por la red. Las alternativas tecnoldgicas de VoIP se
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pueden dividir de una manera sencilla en dos grandes grupos: tecnologias cerradas —
propietarias y sistemas abiertos. En el primer grupo de tecnologias nos encontramos con el
conocido Skype o el ya legendario Cisco Skinny (SCCP). En el segundo grupo de

tecnologias nos encontramos con los estandares abiertos basados en SIP, H.323, o TAX.

H.323 es un protocolo desarrollado por la UIT que cobré cierta fama porque era el mas
usado por los grandes operadores en sus redes troncales. SIP ha incrementado su
popularidad cuando las tecnologias de VoIP se han hecho mas presentes en el “bucle local.”
Ultimamente hemos presenciado el nacimiento y el fuerte crecimiento de una nueva
alternativa conocida como IAX. IAX2 (por ser su segunda version) estd fuertemente
influido por el modelo comunitario de desarrollo abierto y tiene la ventaja de haber
aprendido de los errores de sus predecesores. IAX2 resuelve muchos de los problemas y
limitaciones de H.323 y SIP. Aunque IAX2 no es un estandar en el sentido mas oficial de la
palabra (RFC), no solo se tiene el gran reconocimiento de la comunidad si no todos los pre

— requisitos para convertirse en el remplazo de SIP.

Una de las caracteristicas esenciales de todos los protocolos tradicionales de voz sobre IP es
el derroche de ancho de banda. En exceso de bits en la red es debido a la necesidad de
enviar informacién adicional en cada una de las cabeceras de los paquetes IP. Este
problema tiene especial importancia en regiones en desarrollo donde el acceso a ancho de
banda es limitado y los costes de conexion a Internet pueden llegar a ser hasta 100 veces

mayor que en Europa o Norteamérica.

Para tener una idea del gasto adicional de ancho de banda necesario para el envid de voz
sobre Internet podemos citar como ejemplo que un audio comprimido de 5.6 Kbit/seg
necesita hasta de 18 Kbit/seg. La diferencia entre los 5.6 y los 18 Kbits/seg son esos bits en
las cabeceras de los paquetes. Las cabeceras son toda esa informacion adicional que es
necesaria para encaminar correctamente cada uno de los paquetes de voz al receptor. Una
de las ventajas de IAX2 es que ha sido capaz de agrupar los paquetes de distintas
conversaciones, que van en una misma direccion en la red, en un solo. Al ser capaz de

agregar a multiples paquetes de distintas conversaciones dentro de uno solo, el exceso de

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.



46
Sistema de Comunicacion basado en VoIP

Para un Campus Universitario.

informacion introducido por las cabeceras se reduce en cada una de las conversaciones.

3.2 Conceptos

Vamos a resumir los conceptos principales de VoIP. Entender cada uno de los conceptos nos
va a ser muy util cuando configuremos cualquier tipo de programa relacionado con
telefonia IP. Aunque VoIP es un drea enorme de conocimientos, he seleccionado

cuidadosamente un nimero de conceptos esenciales.

3.2.1 PSTN - RTB

PSTN es la Red Publica Telefonica Conmutada (Public Switched Telephone Network) “la
red de redes telefonicas” o mas conocida como “la red telefonica”. En espafiol la PSTN es
conocida como la Red Publica Conmutada (RTC) o red telefénica basica (RTB). De la
misma forma que Internet es la red global IP, la RTB es la amalgama de todas las redes
conmutadas de teléfono. Una diferencia muy importante entre la RTB e Internet es la
nocion del “flujo de informacién™. En telefonia los flujos de informacion son cada una de
las llamadas o conversaciones mientras que en Internet es cada uno de los paquetes de
datos. Desde el punto de vista conceptual RTB e Internet son muy diferentes y representan
dos mundos y filosofias casi antagdénicas. Si una conversacion se efectiia en una RTB se
tiene que reservar un canal (circuito) dedicado de 64 Kbps, pero en Internet la misma
conversacion puede coexistir con otros servicios de manera simultanea. Aunque esta
diferencia puede parecer irrelevante a primera vista, tiene grandes implicaciones de cara a
la implementacion de las tecnologias de la informacion tanto en regiones desarrolladas
como en desarrollo. El modelo tradicional un “canal de cobre” proporciona acceso a la RTB
y ofrece un solo tipo de servicio: un canal analdgico. Si ese mismo cable se usa para
conectarse a una red conmutada de paquetes como Internet, se puede implementar cualquier

tipo de servicio basado en el protocolo IP.
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La RTB ha estado historicamente gobernada por estandares creados por la UIT, mientras
que en Internet es gobernada por los estandares de IETF. Ambas redes, la RTB e Internet
usan direcciones para encaminar sus flujos de informacién. En la primera se usan niimeros
telefonicos para conmutar llamadas en las centrales telefonicas, en Internet se usan

direcciones IP para conmutar paquetes entre los enrutadores (routers).

3.2.2 Senalizacion en telefonia tradicional

Las centrales telefonicas son los “routers” de la RTB. Un Foreign Exchange Office (FXO)
es cualquier dispositivo que, desde el punto de vista de la central telefonica, actia como un
teléfono tradicional. Un FXO debe ser capaz de aceptar sefiales de llamada o ring, ponerse
en estado de colgado o descolgado, y enviar y recibir sefiales de voz. Asume que un FXO es
como un “teléfono” o cualquier otro dispositivo que suena (como maquina de fax o

modem).

Un Foreign Exchange Station (FXS) es lo que esta situado al otro lado de una linea
telefonica tradicional (la estacion). Un FXS envia el tono de marcado, la sefal de llamada
que hace sonar los teléfonos y los alimenta. En lineas analogicas, un FXS alimenta al FXO.
El FXS utiliza alrededor de 48 voltios DC para alimentar al teléfono durante la

conversacion y hasta 80 voltios AC (20 Hz) cuando genera el tono de llamada (ring).

Una PBX que integra periféricos FXO y FXS pueden conectarse a la RTB e incorporar
teléfonos analdgicos. Las lineas telefonicas que vienen del operador se tienen que conectar
a una interfaz FXO. Los teléfonos se deben conectar a las interfaces FXS de la central

telefonica.

Dos reglas importantes son:
1. Un FXS debe estar conectado a un FXO (como una linea telefonica debe estar
conectada a un teléfono) o viceversa.

2. Un FXS suministra energia (elemento activo) a un teléfono FXO (elemento
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pasivo)

3.2.3 Seializacion analogica

Cada vez que usamos una linea telefonica se intercambian un conjunto de “sefiales”. Las
sefiales sirven para ofrecer informacion del estado de la llamada al usuario. Algunas de esas
sefales son el tono de marcado o el tono de la linea ocupada. Estas sefiales se transmiten

entre el FXS y el FXO haciendo uso de un protocolo conocido como “sefializacion”.

Por desgracia existen muchas maneras de generar este tipo de sefiales. Cada uno de los
mecanismos es conocido como “método de sefializacion”. Los métodos de sefializacion son
diferentes de un lugar a otro, asi que debemos conocer de antemano el método de
sefalizacion que se usa en nuestras lineas telefonicas. Dos de los métodos de senalizacion
mas conocidos son el “loop start” y el “ground start”. Sefializacion entre centrales

telefonicas

SS7 es un grupo de estandares desarrollados originalmente por la AT&T y la UIT, que entre
otras cosas, se encarga de la gestion del establecimiento de llamadas y de encaminamiento
entre centrales telefonicas en la RTB. Una cosa muy importante que se debe de entender es
que en la red telefonica tradicional, la voz y las sefiales auxiliares estan claramente
separadas. Esto significa que existe un “circuito” dedicado a voz y otro circuito
independiente para el intercambio de las sefiales encargadas del establecimiento de las
llamadas. Esta informacion “adicional” necesaria en cada llamada se intercambia usando un

protocolo conocido como SS7.

El hecho de que la voz y la sefalizacion estan separadas significa que los flujos de
informacion pueden tomar caminos fisicos totalmente diferentes. Imaginemos que las
“conversaciones” pueden viajar por un cable mientras que los nimeros de teléfono de los

comunicantes se envian por otro.
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Senalizacion en la telefonia IP

Por herencia histdrica, la sefializacién en voz sobre IP sigue unos principios muy parecidos
a la senalizacion en RTB. Las sefiales y las conversaciones estan claramente diferenciadas.

Vamos a ver dos protocolos de VoIP SIP e IAX2

3.2.4 Transporte de medios (RTP/ RTCP)

RTP (Real Time Protocol) proporciona transporte de medios en H.323. De manera mas
especifica, RTP permite la entrega de extremo a extremo en tiempo real de audio, video y
datos interactivos sobre redes de unidifusion o multidifusion. Los servicios de
empaquetamiento y transmision incluyen la identificacion de carga util, la secuenciacion, la

marca de temporizacion y la monitorizacion.

RTP depende de otros mecanismos y de las capas bajas para asegurar la entrega a tiempo, la
reserva de recursos, la fiabilidad y la QoS. RTCP monitoriza la entrega de datos y controla
e identifica los servicios. El canal de medios se crea utilizando UDP, donde los flujos RTP
actian en un numero de puerto par y el flujo RTCP (Real Time Control Protocol)

correspondiente actiian en el siguiente nimero de puerto mas alto (impar).

3.2.5 RTSP

RTSP (Real Time Streaming Protocol) es un protocolo de nivel de aplicacion que define
como debe llevarse a cabo el streaming. Se entiende por streaming la capacidad de
distribucion de contenido multimedia de manera que es posible visualizarlos mientras estan

siendo transmitidos.
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3.3 Arquitectura

Para la transmision de voz sobre una red IP, el estandar define tres elementos

fundamentales en su estructura:

Terminales: son los puntos finales de la comunicacion y pueden ser implementados
como:
0 Hardware: un teléfono IP es un terminal que tiene soporte VoIP nativo y
puede conectarse directamente a una red IP
0 Software: un softphone es una aplicacion audio ejecutable desde PC que se
comunica con las PABX a través de la LAN. Para interactuar con el usuario
se basa en la utilizacion de un micréfono y altavoz o mediante un teléfono
USB.
Servidor: provee el manejo y funciones administrativas para soportar el
enrutamiento de llamadas a través de la red. Este servidor puede adoptar diferentes
nombres dependiendo del protocolo de senalizacién utilizado. Asi en un sistema
basado en el protocolo H.323, el servidor es conocido como Gatekeeper; en un
sistema SIP, servidor SIP; y en un sistema basado en MGCP o MEGACO, Call
Agent (Agente de llamadas). El servidor es un elemento opcional, normalmente
implementado en software, y en caso de existir, todas las comunicaciones pasarian
por ¢él.
Gateways: enlace de la red VoIP con la red telefénica analogica o RDSI. Se encarga
de adaptar las sefiales de estas redes a VolIP y viceversa, actuando de forma
totalmente transparente para el usuario. El Gateway posee, ademas de puertos LAN,
interfaces de conexion a estas redes: FXO, FXS, E&M, BRI, PRI, G703/G.704.
Red IP: provee conectividad entre todos los terminales. La red IP puede ser una red

IP privada, una Intranet o Internet.

Los distintos elementos pueden residir en plataformas fisicas separadas o bien pueden
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convivir varios elementos en la misma plataforma. De este modo es bastante habitual

encontrar juntos servidor y gateway.

Red de telefonia Publica
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Fig. 3.2 Estructura de una red VoIP

3.4 Codificadores de audio.

La senal de audio ha de ser digitalizada, comprimida y codificada antes de ser transmitida
por la red IP. Para ello se utilizan algoritmos matematicos implementados en software
llamados cddecs (acronimo de codificador-descodificador aunque actualmente se le
atribuye también las funciones de compresor-descompresor). Existen diferentes modelos de
codecs de audio utilizados en VoIP, y dependiendo del algoritmo escogido en la
transmision, variara la calidad de la voz, el ancho de banda necesario y la carga
computacional. El objetivo principal de esta tecnologia es encontrar un equilibrio entre

eficiencia y calidad de la voz. Aunque el sistema auditivo humano es capaz de captar las
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frecuencias comprendidas entre 20 Hz y 20 kHz, la gran mayoria de codecs procesan

aquella informacion dentro de la banda de 400 Hz — 3,5 kHz [15] ya que a la hora de

reconstruir la sefial, esta sigue siendo inteligible. A continuacidon se enumeran y describen,

entre otros, los codecs mas utilizados en VoIP:

G.711: principal cédec de la PSTN estandarizado por la ITU (International
Telecommunication Union) en 1972. Este estandar muestrea a una frecuencia de 8
kHz y utiliza PCM (Pulse Code Modulation) para comprimir, descomprimir,
codificar y descodificar. Existen dos modelos:
0 p-law: codifica cada 14 muestras en palabras de 8 bits. Usado en EE.UU. y
Japon.
0 A-law: codifica cada 13 muestras en palabras de 8 bits. Usado en el resto del

mundo, incluido Europa.

Al entregar ambas palabras de 8 bits se requiere un ancho de banda de 64 kbps. G.711 es un

algoritmo mas simple y de menor carga computacional y es la base del resto de estandares.

G.726: este estandar de la ITU, también conocido como ADPCM (Adaptive
Differential Pulse Code Modulation), sustituyo al obsoleto estandar G.721 en 1990.
Permite trabajar a velocidades de 16 kbps, 24 kbps y 32 kbps. La gran ventaja de
este codec es la disminucion de ancho de banda requerido sin aumentar en gran
medida la carga computacional.

G.723.1: este algoritmo, estandarizado en 1995 por la ITU, puede operar a 6.3 kbps
o 5.3 kbps. Si es utilizado en una aplicacion comercial es necesario pagar una
licencia.

G.729A: codec desarrollado por France Telecom, Mitsubishi Electric Corporation,
Nippon Telegraph and Telephone Corporation (NTT) y la Universidad de
Sherbrooke. Requiere 8 kbps de ancho de banda. La carga computacional de este
algoritmo es elevada y también es necesaria una licencia para su uso comercial.
Actualmente la propiedad intelectual es de la empresa SIPRO.

GSM (Global System Mobile): estandar que opera a 13 kbps con una carga de CPU
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aceptable. No requiere el pago de una licencia.

iLBC (Internet Low Bit rate Codec): complejo algoritmo libre desarrollado por
Global IP Sound (GIPS) que ofrece una buena relacion ancho de banda — calidad de
voz, a cambio de una mayor carga computacional. Es definido en los RFCs 3951 y
3952 de la IETF (Internet Engineering Task Force). Y ser el codec usado por Skype
o Google Talk su uso no ha sido extendido en teléfonos IP. iLBC opera a 13.3 kbps
y 15.2 kbps.

Speex: software libre creado por Xiph.Org Foundation que implementa un
algoritmo capaz de variar la velocidad de transmision dependiendo de las
condiciones actuales de la red (VBR: Variable Bit Rate). El ancho de banda puede
variar desde 2.15 a 22.4 kbps.

MP3 (Moving Picture Experts Group Audio Layer 3 Encoding Standard): Es un
codec de audio que estd optimizado para musica y no para telefonia. Este popular
codec de la ISO (International Standard Organization) es utilizado por los teléfonos

IP principalmente para ofrecer servicios de musica en espera.

Tabla 3.1 Resumen comparativo de los distintos cddecs utilizados en VoIP

Codec Estandarizado Ancho de banda Retardo Patente
Por [kbps] [ms]
G711 ITU-T 64 20-30 No
G.726 ITU-T 16, 24, 32 20-30 No
G.723.1 ITU-T 6.3,53 37.5 Si
G.729A SIPRO 8 15 Si
GSM GSM group 13 20 No
iLBC IETF 13.3,15.2 20-30 No
Speex | Xiph.Org Found. 2.15-22.4 30 No
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3.5 Estandares abiertos codigo libre

No podemos hablar de la libertad de construir una propia red telefonica sin la existencia de
los estandares abiertos y el codigo libre. Los estandares abiertos permiten que cualquiera
pueda implementar un sistema con garantias de interoperabilidad. Gracias a esa
interoperabilidad de nuestro disefio no solo podemos crear nuestra red telefonica sino que,
ademas, podemos conectarla a la red telefonica global. Con el codigo libre podemos
aprender de experiencias parecidas, integrar sus soluciones y compartir nuestros propios

resultados con los demas.

Una de las primeras preguntas que merece una respuesta es: ;Por qué debemos crear
nuestra propia infraestructura de voz sobre IP y no seguir usando servicios gratuitos como

Skype?

Y es una respuesta facil de contestar: sostenibilidad y flexibilidad. Los servicios gratuitos te
pueden solucionar una necesidad a corto plazo pero nunca garantizar tu independencia o el
control de tu propio proceso de aprendizaje y desarrollo. No se trata de una cuestion
puramente técnica. El problema no es decidir cudl es la mejor de las tecnologias si no cual
es la que permite que las comunidades sean duefias de su propio desarrollo y que puedan

adaptarla a sus propias necesidades.

Es muy dificil imaginar un desarrollo sostenible sin transferencia de conocimiento y re
apropiamiento tecnoldgico. Una solucion basada en estdndares abiertos y codigo libre no es
solo una buena solucién desde un punto de vista puramente técnico sino que ademas

permite la posibilidad de adaptacion para mejorarse a la realidad local.

Para ser consientes de la importancia de los estdndares abiertos quizas sea bueno empezar
presentando una definicion de “estandar”. Un estdndar es un conjunto de reglas,
condiciones o requerimientos que describen materiales, productos, sistemas, servicios o
practicas. En telefonia, los estandares garantizan que todas las centrales de la telefonia sean

capaces de operar entre si. Sin ese conjunto de reglas comunes un sistema de telefonia de
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una region seria incapaz de intercambiar llamadas con otro que esté, tan solo, unos
kilometros mas alla. Aunque muchos de los estindares de la telefonia son publicos, los
sistemas siempre han estado bajo el control de un grupo muy limitado de fabricantes. Los
grandes fabricantes de sistemas de telefonia son los Uinicos capaces de negociar contratos a
nivel regional o incluso nacional. Esta es la razén que puede explicar porque es muy comun

encontrar siempre el mismo tipo de equipos a lo largo de un mismo pais.

Los equipos de telefonia tradicionales, ademas, tienen la particularidad de haber sido
disefiados para realizar un conjunto de tareas muy concretas. Normalmente, son equipos
informaticos con aplicaciones muy especificas. Aunque las reglas que gobiernan la
telefonia (estandares) son relativamente abiertas, no es el caso de los equipos informaticos
que los implementan. Al contrario de los estdndares, el funcionamiento interno siempre se

mantiene en secreto.

Dentro de la telefonia los estandares abiertos son un ingrediente necesario, pero lo que
realmente ha permitido esta nueva revolucién ha sido la posibilidad de poder emular la
funcionalidad de los sistemas de telefonia tradicionales con un programa funcionando en un
ordenador personal. Todos los elementos necesarios estan a nuestro alcance: Tenemos
acceso a los programas y a los equipos que permiten el intercambio de conversaciones
telefonicas. Tenemos una red abierta y publica para intercambiar estas llamadas (Internet)
Tenemos la posibilidad de modificar cada uno de los elementos para adaptarlos a nuestras

propias necesidades.

3.6 Protocolos de senalizacion

La sefializacion en VoIP tiene un papel muy importante en la red, ya que es la encargada de
establecer, mantener, administrar y finalizar una conversacion entre dos puntos. Ademas de
ofrecer funciones de supervision, marcado, llamada y retorno de tonos de progreso; también

se encarga de proveer QoS en cada canal de transmision. En los siguientes apartados se
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describe alguno de los protocolos mas importantes utilizados en VoIP.

3.6.1 H.323

H.323 es una familia de estandares desarrollado por la ITU en 1996 con el objetivo de
ofrecer un mecanismo de transporte para servicios multimedia sobre redes que no
garantizan QoS, aunque su uso se ha extendido sobretodo al uso sobre redes IP. Pese a que
inicialmente fue definido como un protocolo de videoconferencia, rapidamente ha ido
evolucionando para cubrir todas las necesidades de la VoIP. De hecho el protocolo VoIP
generaliza los conceptos introducidos por H.323. Ademas especifica aspectos basados en el

sistema de sefializacion numero 7 (SS7) para la interconexioén con la PSTN.

Se trata de una recomendacion bastante cerrada donde se define los codecs a utilizar, tanto
en audio como en video, y los protocolos de transporte de la informacion. De hecho fue el
primer estandar en adoptar como medio de transporte el protocolo RTP, siendo capaz de
aplicar algoritmos de encriptacion de la informacién, evitando de esta manera afadir

elementos de seguridad adicionales a los requeridos para la conexion a Internet.
Pese a que técnicamente es un protocolo potente y maduro, el interés por parte de los

usuarios y empresas actualmente ha disminuido debido principalmente a su complejidad y a

ciertas ineficiencias detectadas en conferencias entre un nimero elevado de terminales.

3.6.2 SIP

SIP (Session Initial Protocol) es un protocolo desarrollado por el IETF en 1999 para el

control de llamadas multimedia y la implementacion de servicios telefénicos avanzados.

SIP esta basado en HTTP (HyperText Transfer Protocol) adoptando las caracteristicas mas

importantes de este estdndar como son la sencillez de su sintaxis y una estructura
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cliente/servidor basada en un modelo peticion/respuesta. Otra de las ventajas de SIP es su
sistema de direccionamiento. Las direcciones SIP tienen una estructura parecida a la de un
correo electronico dotando a sus clientes de una alta movilidad facilitando una posible
integracion en comunicaciones méviles. Cabe destacar que aunque originalmente SIP tenia

como objetivo la simplicidad, en su estado actual se ha vuelto tan complejo como H.323.

El protocolo SIP, desarrollado por el IETF, es responsable de establecer las llamadas y del
resto de funciones de senalizacion. Cuando hablamos de sefializacion en el contexto de
llamadas de voz, estamos hablando de la indicacién de la linea ocupada, los tonos de

llamada o que alguien ha contestado al otro lado de la linea.

SIP hace 3 cosas importantes:

1. Encargarse de la autentificacion.
2. Encargarse de la calidad de una llamada telefénica.
3. Encargarse de las direcciones IP y puertos que se van a utilizar para enviar y recibir

las “conversaciones de voz”.

Pero el gran potencial de SIP reside en su flexibilidad ya que ofrece la posibilidad de
programar nuevos servicios no definidos por la propia recomendacion. Entornos de
programacion como CGI (Common Gateway Interface) o sencillos lenguajes de
programacion como CPL (Call Processing Language) son alguna de las herramientas para
la implementacion de servicios sin que conlleve a un peligro para la integridad del sistema.
Esta es la caracteristica principal por la que SIP actualmente goza de un mayor éxito que

H.323.

Los clientes SIP llamados peers o user agents usan el puerto 5060 en TCP (Transmission
Control Protocol) y UDP (User Datagram Protocol) para conectar con los servidores SIP.
SIP es usado simplemente para iniciar y terminar llamadas de voz y video. Todas las

comunicaciones de voz/video van sobre RTP.
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3.6.3 MGCP-MEGACO

Media Gateway Control Protocol (MGCP) es otro estandar de senalizacion para VolP
desarrollado por la IETF. MGCP esta basado en un modelo maestro/esclavo donde el Call
Agent (servidor) es el encargado de controlar al gateway. De esta forma se consigue separar
la sefializacion de la transmision de la informacion, simplificando la integracion con el

protocolo SS7.

Esta importante ventaja propicid la colaboracion conjunta entre el IETF y la ITU para el
desarrollo de una nueva especificacion basada en MGCP que fuera complementaria a SIP y
H.323. El resultado fue MEGACO aunque la ITU se refiere a este protocolo como H.248.
En definitiva, SIP y H.323 se utiliza para la sefializacién en los extremos, mientras que

MEGACO es optimo para los grandes operadores de telefonia.

3.6.4 1AX

Inter-Asterisk eXchange protocol (IAX) fue desarrollado por Digium para la comunicacion
entre centrales telefonicas basadas en Asterisk aunque actualmente se ha implementado

clientes que también soportan este protocolo.

El principal objetivo de IAX es minimizar el ancho de banda utilizado en la transmisioén de
voz y video a través de la red IP y proveer un soporte nativo para ser transparente a los
NATs (Network Address Translation). La estructura basica de IAX se fundamenta en la
multiplexacién de la sefializacion y del flujo de datos sobre un simple puerto UDP,
generalmente el 4569.

El protocolo original ha quedado obsoleto en favor de su segunda version conocida como
IAX2. Se caracteriza por ser robusto y simple en comparacion con otros protocolos.

Permite manejar una gran cantidad de cddecs y transportar cualquier tipo de datos.
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Capitulo 4. Disefio e Implementacion

Uno de los objetivos del presente proyecto es la implementacion de una central telefonica
privada. Asterisk es la soluciéon mas econdémica y flexible que permite construir una IPBX
en una computadora convencional. Antes de iniciar la instalacion y configuracion del
software es imprescindible describir el escenario de pruebas que definira las

especificaciones de dicha IPBX.

4.1 Escenario y especificaciones

El disefio de una central telefonica depende directamente del tipo de servicio que se quiere
ofrecer. Las dimensiones de una IPBX funcionando como Call Center para poder
comunicarse con el personal docente del campus y otros campus con menor trafico de voz.
El objetivo principal que se quiere conseguir a la hora de montar la central telefonica es

familiarizarse, analizar el potencial y entender el funcionamiento de Asterisk.

La Facultad de Ciencias de la Computacion de la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla situada en Av. San Claudio y 14 Sur Puebla, Puebla. México. Consta de 4 Edificios,
el Edificio 135, 136, 140 y 187.
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Fig. 4.1 Mapa de Ubicacion
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Fig. 4.3 Edificio 140y 187.

La computadora destinada a realizar las funciones de central telefonica tiene 2 procesadores
Athlon 1800+ a 1533 Mhz, 1024 MB de RAM, una tarjeta madre ASUS disco duro de 250
GB y una Tarjeta DIGIUM TDM 400P con dos canales simultaneos. Cabe destacar que el
procedimiento correcto es realizar un analisis del trafico esperado antes de disefiar una

central telefénica permanente.

Se ha decidido trabajar con la plataforma Linux, ademas dispone de una tarjeta ethernet de
100 Mbps para conectarse a la LAN de la escuela a través de un switch para poder

comunicarse con otros dispositivos VoIP e Internet.

Se tiene ademas un teléfono analdgico, un YIP adapter A112 con 1 puerto LAN, 1 puerto
para PC y 1 puerto FXS (puerto regular para teléfono RJ11)y varias computadoras
conectadas a la red de datos de la BUAP con sistema operativo Microsoft Windows XP que

actuaran como terminal VoIP al instalarles X-Lite, un softphone SIP gratuito de la
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compaifiia CounterPath disponible para sistemas Windows, Mac y Linux.

Una barrera a tener en cuenta son las limitaciones con las que se cuentan. En el laboratorio
se dispone de una sola linea telefonica que da acceso al exterior a través de la central
telefonica de la BUAP. El hecho de estar conectado a una extension de otra central
telefénica no supone ningun inconveniente ya que el punto de acceso se comporta de la
misma forma que si se conectara a la red PSTN directamente. El Ginico aspecto a tener en
cuenta a la hora de configurar Asterisk es que esta segunda central telefonica obliga a
marcar el digito 9 antes del numero de teléfono del destino para indicarle que se quiere
hacer una conexion con el exterior. Ademas no existe ningn acceso a una red RDSI por lo
que la configuracion de Asterisk para este tipo de servicios se pospone para futuros

estudios.

Esto implica tener un tnico acceso analdgico que limita el servicio a mantener una unica

conversacion activa hacia el exterior.

Para conectar esta IPBX a la PSTN, al teléfono y al fax contamos con la tarjeta Digium

TDM400P que tiene dos puertos FXS y dos puestos FXO.

La central telefonica a implementar no inicamente ha de establecer y mantener cada una de
las posibles comunicaciones de voz en la que puedan intervenir alguna de sus extensiones,
sino que ha de ser capaz de ofrecer servicios de valor afadido. Los servicios que se han
implementado, entre los muchos que integran a Asterisk, son voicemail, MOH, operadora

virtual, conferencias, tres a la vez, llamada en espera y desvio de llamada.
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Fig. 4.4 Escenario a implementar

4.2 Configuracion clientes SIP

Como ya se ha comentado en el anterior apartado se utilizan dos clientes SIP
implementados a partir del softphone X-Lite. Una vez descargado e instalado en los dos
ordenadores que actuardn de clientes es necesario introducir en cada softphone la
localizacion del SIP Proxy, es decir, la direccion IP de la centralita, asi como el nombre de
usuario y clave para poder registrase en ella. Se utilizara el puerto 5060, definido por las

especificaciones del protocolo SIP.
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Fig. 4.5 X-Lite. Softphone SIP

El utilizar este cliente SIP con Asterisk requiere que se transmitan paquetes aunque haya
silencio, lo que implica desaprovechar una parte del ancho de banda. Es necesario activar

esta opcion en el X-Lite (configuracion del audio).

4.3 Implementacion de la PBX

Asterisk utiliza tres paquetes principales: el programa principal (asterisk), los controladores
del hardware (zaptel) y la libreria para puertos primarios (libpri). Para implementar una red
puramente VoIP basta con instalar el paquete asterisk, pero en este caso necesitaremos
también instalar el driver zaptel para configurar la tarjeta TDM400P. Por otra parte,
también se instalara libpri, aunque no sea necesario ya que no disponemos de tarjetas RDSI

con puertos primarios, es recomendable instalarlo.

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Auténoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.



64
Sistema de Comunicacion basado en VoIP

Para un Campus Universitario.

4.3.1 Instalacion TDM400P

Antes de poder conectar la tarjeta analogica al bus PCI previamente se han de instalar los
drivers en la computadora dedicada a realizar las funciones de IPBX. Este controlador es
proporcionado por zaptel por lo que las siguientes lineas se dedicaran a detallar su proceso

de complicacion e instalacion.

4.3.1.1 Zaptel

El médulo zaptel es una interfaz transparente de comunicacion entre el hardware y Asterisk.
Este paquete permite a Asterisk poder modificar la configuracion de los drivers de cada una

de las tarjetas instaladas.

Zaptel consta de un archivo principal de compilacion (Makefile). Este archivo indica al
compilador GCC qué, como y donde compilar. El archivo por defecto no crea ztdummy, por
lo que si se requiere de este modulo para que actie de temporizador es necesario modificar

en el Makefile la siguiente linea:

MODULES=zaptel tor2 torisa wcusb wefxo wetdm \

ztdynamic ztd-eth wetlxxp wetdxxp wetel I1xp # ztdummy

Para cargar ztdummy basta con eliminar el comentario (etiqueta #) y guardar los cambios.
Para nosotros no ha sido necesario modificar el Makefile ya que la tarjeta TDM400P hara

las funciones de temporizador.

Otro aspecto a tener en cuenta son las frecuencias y protocolos utilizados en la PSTN. La
red analdgica de cada pais tiene caracteristicas diferentes, por eso es necesario indicarle a
zaptel la zona donde va a trabajar. Este parametro es introducido en la siguiente linea del

archivo zconfig.h:
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#define DEFAULT TONE_ ZONE 0

El codigo relativo a cada pais viene definido en el fichero zonedata.c y el valor por defecto

(0) se refiere a la red norteamericana. En este caso no se ha modificado esta zona.

4.3.1.2 Instalacion drivers

Antes de ejecutar Asterisk es imprescindible cargar primero los drivers correspondientes a
la TDM400P. Toda la familia de tarjetas WildCard TDM requieren el moédulo wetdm para
operar. Este controlador junto a otros moddulos para diferentes tipos de hardware de
telefonia forman el paquete zaptel. Antes de cargar el modulo, previamente se ha de

configurar el fichero /etc/zaptel.conf. para adaptar el médulo al modelo TDM400P.

Los tres parametros de configuracion mas importantes en zaptel.conf son:

e El tipo de sefial que utiliza cada canal de la tarjeta. De esta manera se consigue
identificar cada canal para que sea accesible desde otras aplicaciones, en este caso,
desde Asterisk. Las interfaces no se configuran segun el tipo de puerto sino en
funcion del tipo de senal que usan. Asi, un puerto FXS interpreta senales FXO y un
puerto FXO utiliza sefiales FXS.

e El tipo de protocolo utilizado por estas sefiales.

0 Loopstart (Is): sefalizacion usada por practicamente todas las lineas
analogicas telefonicas.

0 Kewlstart (ks): esta senalizacion esta basada en loopstart, pero amplia el
protocolo permitiendo al receptor invertir la polaridad de la linea telefonica
para detectar el colgado del receptor. Asterisk es practicamente la unica
PBX que soporta esta caracteristica compatible con la mayoria de
terminales.

o Groundstart (gs): senalizacion poco extendida utilizada por algunas

centralitas comerciales.
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e La zona donde trabajara la centralita, de manera que utilice los mismos tonos que la

red PSTN a la que esta conectada.

Se ha configurado zaptel.conf (ver manual de instalacion y configuracion) de manera que
se han definido 2 puertos FXS, en los canales 1 y 2, y 2 puertos FXO en el canal 3 y 4. Los

puertos donde se conectara el teléfono y la red PSTN utilizaran sefializacion kewlstart.

Una vez configurado zaptel.conf, el sistema esta listo para cargar el driver de la TDM400P.

shell> modprobe wctdm

Una vez cargados los drivers, se puede apagar el ordenador e instalar la tarjeta analogica en
un puerto PCI. También serd necesario alimentarla a la fuente de alimentacion para poder
generar los timbres al teléfono. Llegado a este punto es preciso comprobar el buen
funcionamiento del hardware mediante dos aplicaciones incluidas en zaptel.

e ztcfg: verifica que cada canal haya sido configurado correctamente. Si se mostrara

un mensaje de error de configuracion, el proceso correcto es parar la ejecucion del
driver (comando rmod), localizar y modificar el error en zaptel.conf, volver a cargar
el driver y comprobar de nuevo la correcta configuracion del hardware.
shell>/sbin/ztcfg —vv
Zaptel Configuration
Channel map:
Channel 01: FXO Kewlstart (Default) (Slaves: 01)
Channel 02: FXO Loopstart (Default) (Slaves: 02)
Channel 04: FXS Kewlstart (Default) (Slaves: 04)
3 channels configured.

e zttool: herramienta que diagnostica el estado de cada tarjeta instalada en el sistema
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Fig. 3.3 Estado de la TDM21B (software zttool)

4.3.2 Asterisk

Una vez verificada la instalacion del hardware, el sistema esta listo para integrar el paquete
Asterisk. Una vez compilado este modulo se ha de configurar la IPBX de tal manera que

cumpla los requisitos expuestos en la descripcion del escenario.

Para instalar y adaptar el comportamiento de la central telefonica a las caracteristicas del
escenario es necesario instalar y configurar adecuadamente Asterisk. Cada modulo que
forma Asterisk requiere de la utilizacion de un archivo de configuracion que le aporte la
informacion necesaria para poder funcionar. No es necesario configurar todos los archivos
de configuracién sino sélo aquellos requeridos por el escenario anteriormente predefinido.
Todos estos ficheros se encuentran en el directorio /etc/asterisk. La instalacion de Asterisk
y configuracion de cada uno de los ficheros de configuracion se encuentran detallados en el

ANEXO A donde se anexa un manual de Manual de instalacion y configuracion.
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Pruebas y Ejemplos.

Pruebas de comunicacion.

Después de haber instalado y configurado Asterisk, nos dedicamos a hacer varios tipos de

pruebas, las cuales nos ayudaron a poder establecer la comunicacion en nuestro campus.
Cabe aclarar que al principio solo contamos con una linea telefonica para las pruebas.

La primera prueba que se realizo, fue de un softphone, a una salida analdgica de nuestra
tarjeta TDM400P. Para esta prueba se creo el primer usuario de extension 600 y 601, donde
el usuario de extension 600 tenia una salida analdgica en el puerto 1, y nuestro usuario 601

era un usuario por protocolo SIP, se establece la comunicacion sin ningun problema.

Extension: Extension:

Name: Mame:
Password: Password:

E-mail: E-mail:
Caller ID: CallerID
Analog Phone: IZI Analog Phone:
Dial Plan: Dial Plan:

\\Advanced / \Advanced /

Save | Cancel | Save | Cancel

Después de esta prueba se creia que Asterisk y nuestra tarjeta, nos daban una

multiplexacion de linea telefonica, y asi en una sola linea telefonica se podian hacer mas de
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una llamada, se hicieron las pruebas necesarias y nos dimos cuenta que Asterisk y la tarjeta
solo manejan 1 llamada por linea, pero varias llamadas por el protocolo SIP al mismo
tiempo, ya que con una linea teleféonica pudimos hablar de un softphone a el teléfono

analogico y del softphone a una linea exterior de nuestro campus.

Después de esto se configurd un PBX adicional, a la salidas de nuestro Asterisk, con el cual
se tenia en mente que se iban a hacer la multiplexacion de las llamadas de igual forma para
tener mas lineas salientes, pero también nos dimos cuenta que este solo conmuta las
llamadas dependiendo de sus lineas entrantes y era caer en el mismo error de las lineas
analdgicas tradicionales y el objetivo principal es trasladar a la comunicaciéon VoIP y no

seguir con la PSTN normal.

Una prueba mas que logramos hacer fue, de un edificio a otro, que esta prueba era muy
importante ya que uno de los objetivos principales de este proyecto es la comunicacion de
todos nuestros edificios, sin lineas telefonicas, utilizando nuestra red, logrado este objetivo,
se hizo desde la biblioteca edificio 187 planta alta, al edificio 135, laboratorio donde se
encuentra nuestro Asterisk, esta prueba se genera por el protocolo SIP y desde ese dia hasta
la fecha se encuentra comunicada nuestra biblioteca, donde nos podemos comunicar con el

responsable de esta y estos mismos se han podido comunicar con otros campus.

A partir de esas pruebas, se generan otras pruebas mas desde otros edificios, del edificio
136 al edificio 135, y del edificio 136 al edificio 187, ya sabiendo de antemano que las
pruebas han sido un éxito, se generan dos pruebas mas, la primera es comunicar el campus
de Acatzingo, con el Campus puebla, resultando un éxito y la segunda, pero hasta la fecha
sin respuesta es la integracion de nuestro PBX con el Call Manager de la Universidad,
instalado en el SIU. De esta ultimo se hablo con dicho departamento, ellos enterandose de

nuestro proyecto y se esta esperando su respuesta para ver si se puede integrar o no.

Estas pruebas de comunicacion se hicieron de dos formas, la primera es entre las mismas
extensiones de nuestro PBX, las extensiones SIP, y una analogica, y con las extensiones de

toda la universidad también.
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Hoy en dia se cuentan con dos lineas telefonicas, se hizo el directorio telefénico del
personal académico de nuestro campus, dividiéndolo de la siguiente manera, la division
esta hecha por edificio, donde genera el nuecero de marcado de 3 digitos para no chocar
con las extensiones existentes en la PBX de la Universidad, donde las extensiones de los
nimeros 100 en adelante seran para el personal académico que sus cubiculos estén
ubicados en el edificio 135, las extensiones de los numeros 200 en adelante estan
designados para los profesores que sus cubiculos estén ubicados en el edificio 135 las
extensiones con los nimeros 300 en adelante son para los profesores ubicados en el edificio
187, las extensiones con los numeros 400 en adelante son para los profesores ubicados en el
edificio 141, las extensiones 500 en adelante son las extensiones designadas para el campus
de Acatzingo y las extensiones 700 seran para las personas de la misma universidad, que

estan como invitados en diferentes puntos de la universidad.

Se ha modificado la pagina nuestro campus, en la cual se ha afiadido un directorio local,
donde se especifica la extension telefonica de VoIP del personal de dicho campus, asi como

los laboratorios que ya se encuentran comunicados y el campus de Acatzingo.

Se han hecho pruebas donde el personal académico que cuentan con clave, estos tendran
salida a llamadas locales, se han hecho dos llamadas locales al mismo tiempo funcionando
muy bien, ya se probd una conferencia entre 4 softphones, se ha probado también el menti
de bienvenida, que se grabd este y se ha editado y dejado personalizado, la trasferencia de

llamadas y el buzén de voz.

Se intento comunicarse mediante nuestros concentradores inaldmbricos teniendo problemas
con nuestra salida, ya que el Nat, nos proporciona una IP privada y este no nos deja
conectar a nuestro servidor, para esta solucion, se probo con switch inalambricos que hacen
la misma funcién de un concentrador, pero en inalambrico, proporcionandonos IP’s de la
Universidad y asi, poder lograr la comunicacién inaldmbrica. Se ha logrado la
comunicacion de todo el campus a través de nuestro servidor de VoIP, teniendo resultados
favorables solo con dos lineas telefonicas que nos dan la salida a nuestra PSTN, un

adaptador telefonico YIP, y el resto con softphones.
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Conclusiones

Se han alcanzado los objetivos marcados y definidos en la introduccion del presente

proyecto:

e Se ha implementado una central telefonica capaz de ofrecer servicios de telefonia y
fax tanto a extensiones analdgicas como VolP basadas en el protocolo SIP. Todas
las extensiones conectadas a este gateway, independientemente de la tecnologia
utilizada, pueden comunicarse entre si de forma totalmente gratuita o bien con el
exterior. El enlace al exterior, en este caso, se realiza a través de la PSTN.

e El disefio de la IPBX se ha basado en la utilizacién de herramientas GNU con la
consecuente reduccion de costos. Gracias a las licenciasGPL de Linux y Asterisk es
posible introducir en el mercado una soluciéon con las mismas caracteristicas que las
actuales centrales telefonicas de grandes marcas comerciales a un precio mas
economico.

e La centralita no inicamente se encarga de establecer la conexion entre las distintas
terminales, sino que se han configurado de manera que pueda ofrecer servicios de
valor afiadido tales como musica en espera, desvio de llamada, voicemail u
operadora virtual.

e Ademas de estos servicios se ha logrado la comunicacion con el campus Acatzingo,
teniendo la comunicacion como una llamada sin costo alguno, y asi poder estar
comunicados a toda hora con ellos, y con los otros edificios de nuestro campus, que
no contaban con lineas telefonicas, y asi no utilizar mas o esperar a la instalacion de
las lineas telefonicas para cada profesor o encargado de laboratorio.

e El proyecto disefiado no supone ninguna repercusion medioambiental excluyendo la

energia eléctrica consumida por el servidor.

Asterisk es por tanto una solucion software para centrales telefonicas IP, flexible y ante

todo econdmica y potente, pudiendo llegar a simular perfectamente las caracteristicas mas
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avanzadas y complejas de las mejores centrales telefonicas comerciales. Serian necesarios
varios proyectos dedicados exclusivamente al estudio de Asterisk para alcanzar todo este
potencial por lo que una de las futuras lineas de investigacién consistiria en una mayor
profundizacion en Asterisk. Algunas de estas posibles vias podrian basarse en una mayor
inversion para conseguir un incremento del tamafio del escenario de manera que se pudiera
simular las caracteristicas de un Call Center. Para ello es necesario disponer de varios
puntos de acceso al exterior. También es posible afiadir el resto de servicios de valor
afiadido integrados en Asterisk como puede ser la gestion del sistema de colas muy

importante en un Call Center.

Gracias al protocolo VoIP es posible tratar la voz como simples datos lo que facilita la
creacion de nuevos servicios de valor afiadido. Por su parte, Asterisk aporta varias
interfaces que le dotan de una mayor flexibilidad. Estas interfaces permiten al programador
incorporar aplicaciones disefiadas en diferentes lenguajes de programacién capaces de

comunicarse con la centralita.

En definitiva, la aparicion de la VoIP ha permitido al negocio de la voz encontrar una
nueva forma de expandirse ya que hasta ahora todas las grandes inversiones referentes a
este mercado se realizaban para el sector de la telefonia movil. Si bien esta expansion no
estd tanto en encontrar el protocolo mas efectivo sino en el desarrollo de innovadores

servicios de valor anadido.
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Trabajo a Futuro

Ya terminado el proyecto se le muestra este proyecto al director de la facultad, el cual nos
pide que se elabore un informe, para que el dé a conocer que nuestro campus cuenta ya con
la comunicacidén VoIP, asi mismo se hace un estudio de con cuantas lineas telefénicas son
necesarias para tener la mejor comunicacion en todo nuestro campus, y se llega al nimero
de 6 a 7 lineas para distribuir todo el trafico de voz, con esto, se va a migrar nuestro
servidor a tener un nuevo equipo mas sofisticado, y asi poder contar no solo con nuestra
tarjeta digium TDM400P, si no también con una tarjeta digium TDMS8O0OP con 8 puertos

FXO, para lograr la comunicacion adecuada de nuestro campus

A continuacion se muestra el calculo de las lineas telefonicas y el equipo con el cual se

integrara nuestro nueva PBX en VoIP.

Tomando en cuenta que tenemos un trafico de 160 llamadas en 2 horas con una duracién de
180 segundos y haremos el calculo para el 1, 3 y 5 % de que el sistema este ocupado o
exista pérdida de llamadas entrantes y se determina el numero de troncales que se deben

interconectar con el sistema de la red publica.

llamadas

En la hora pico A, =160
P oF 2horas

Duracion promedio de las llamadas L 180ﬂ
u llamada

La probabilidad de encontrar el sistema ocupado utilizamos Erlang B, ya que es un sistema

de pérdida o bloqueo.
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Trafico ofrecido

A = o *i:mollamada* 0 589 « hora
u hora llam  3600seg

A,: =4Erlang
En la tabla Erlang B
P
N
.003 .005 .01 .02 .03 .05
1 .003 .005 011 021 031 .053
2 .081 .106 153 224 282 382
3 .289 .349 456 .603 716 9
4 .602 702 .87 1.093 1.259 1.525
5 995 1.132 1.361 1.658 1.876 2.219
6 1.447 1.622 1.909 2.276 2.543 2.961
7 1.947 2.158 2.501 2.936 3.25 3.738
8 2.484 2.73 3.128 3.627 3.987 4.543
9 3.053 3.333 3.783 4.345 4.748 5.371
10 3.648 3.961 4.462 5.084 5.53 6.216
11 4.267 4.611 5.16 5.842 6.328 7.077
12 4.904 5.279 5.876 6.615 7.141 7.95
13 5.559 5.964 6.608 7.402 7.967 8.835
14 6.229 6.664 7.352 8.201 8.804 9.73
15 6.913 7.376 8.108 9.01 9.65 10.63

Con el trafico de 4 Erlangs y una probabilidad de 0.01 se necesitan de 9 a 10 troncales, con
una probabilidad de 0.03 se necesitan de 8 a 9 troncales y con una probabilidad de 0.05 se

necesitan de 7 a 8 troncales.

Se genera un informe de este proyecto al director del campus, para que se de enterado por

el nuevo sistema de comunicacion con el que cuenta este campus.
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Anexo A

Manual de configuracion e instalacion de Asterisk

Instalacion de Asterisk

Lo primero que debemos hacer es obtener una version de Asterisk Now, se puede descargar
de http://www.asterisknow.org/, que es software desarrollado por Digium, se trata de una
distribucion de Linux especialmente adaptada para hacer funcionar Asterisk en cuestion de
minutos ya que viene con todos los requerimientos y dependencias de software
preconfigurados y permite la administracion y mantenimiento del servidor de una manera

realmente sencilla.

Cuando se descargue de la Web es una imagen ISO, que solo nos hace falta de una unidad

de CD-ROM para quemar dicha imagen.

Cuando arrancamos la maquina, con el CD introducido no saldrd una primera pantalla

AsteriskNOW

Donde pulsaremos enter para hacer la instalacion en modo grafico. Nos saldrd una pantalla

dandonos la bienvenida a la instalacion.
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Welcome to
AsteriskNOW

During this installation, you can
use your mouse or keyboard to

navigate thraugh the vatous. -
sssssss AsteriskNOW

The Tab key allows you
move around the screen, the
Up and Down amow keys to
scroll through lists, + and « keys.
expand and collapse lists,
while Space and Enter selects.
or removes fram selection a
highlighted item, You can also
use the AR-X key command
combination as a way of
clicking on huttons or making
other screen selections, where |+

[ Cdease s @ tex

Deberemos pulsar el boton Next. Nos saldra la siguiente pantalla, donde seleccionaremos la

opcion de Express installation y pulsamos Next.

Installation Type

Croase the type of installason
that ol meet pour reeds

An imsiallaion destuys any
previausly saved inkenaticn an
the selecied partitions.

For mwre inbrmation conceming
the differences amang these
mstallance classes, reter 1o he
produect dacumention,

T bde teip 7 Retesne Kiotes 8 gk & ot

La siguiente pantalla puede variar. Si en el disco donde deseamos realizar la instalacion de
Asterisk Now, existe la instalacion de un Windows, nos saldra un mensaje indicando que se

borraran todos lo datos. Donde deberemos pulsar yes.

The partition table on device hda was unreadable. To create
new partitions it must be initialized, causing the loss of ALL
DATA on this drive.

This operation will override any previous installation choices
about which dnves to ignore.

Would you like to initialize this drive, erasing ALL DATA?

(@ |

Ahora empezara el proceso de particiéon automatico. Donde dependiendo de nuestro caso

deberemos seleccionar la primera o segunda opcion, y pulsar next.
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Automatic

Partitioning itons s assnarar b v by e s
i, yra it €aocns A 13 0 b v on v haet

Aucmanc parToning akows.

[P ——— 1 a1 K it pumtstiog

concering mhatdats s

remaved (if anyh wom s ® Brmove fl Lram sattoms mn B vpiben

Fiemave o panboms o0 et sy
B o s snc s sy P 4

ystem.

T remove oedy Linix parssons
(pamtee ceited bom
peevioi Linus instalanon) @
sebact Remava sl Linur

parttiens én this syatem

e the bvelsd Ko e I 195 it

T remove ull panitars se your
hand deive(s) ihis includes
partions creaed by oher

It wath
Windows SHOENTIZN,

P a3 ey f e the FarcTases (atnd

(B | Dssenes T & o

Antes de empezar el proceso de instalacion, saldra un mensaje indicando que si estas

seguro de eliminar las particiones. Donde pulsamos yes.

You have chosen to remove all partitions (ALL DATA) on the
following drives:

[dev/hda

Are you sure you want to do this?

La siguiente pantalla es para configurar la red en nuestro servidor Asterisk. Donde se puede
configurar mediante DHCP (obtencion automatica de datos) o manualmente. Configuramos
nosotros manualmente, pues tenemos un IP fijo, quedando la IP en 148.228.22.228 y el

nombre de nuestro servidor en phone.cs.buap.mx.

Network

’ hove  Eom
Configuration e 5
Any netwoi devices you have

Iy [ r——

anddthem chek ESIL i e it

ehcane 1 have the 1P ane

(Bt | | Desse noe B & e

La siguiente pantalla es para configurar la zona de tiempo. Que dependiendo de las zonas

donde vivamos, deberemos seleccionar una u otro. Nosotros elegimos México.
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Time Zone |f,\ P i g o i i
Selection .

Set yaat Srre tone by selecing
vour computer’s physeal
Iocasion

O o indmrastive Fas, click on
a speciic cry Imarted by &
vellow dot) and a red X

appears indic. atiag you
tecsan,

You can Ao sesoll throagh e | | L Deaspaam

list ol locasons "

e tene e T T T

You can sl solact the e

System Clock uses UTC

option. (UTC, or Coandinated [, =~ ceck e UTE

| ) Hew aip [ Amease v & et & et

Por defecto se crea un usuario que se llama ADMIN, donde en la siguiente pantalla nos
solicita la contrasefa. Este serd el administrador de la parte del asterisk, pero también existe

el usuario ROOT que es el administrador de todo. Y pulsamos next.

[T The i actonst s s for abrisryiing e sysoems.
o e

Administrator I/ Emerapa
Password [ — ]

Combrm:

i ceder 1 e AstrriskNOW. you
st seta paseword for the
AdiessEan accos, “adi’

This passwoed will be wsed o
foxgin to the systern. vl alsa se
e sama pasiward for aceeis g
the Asterish €Ul and the Asierisk
Manager inerface. In onder © do
any SUper-sser speraion: you
will need 1o use “sudo’. For
remation om ieving e, please
wist hep Herwiblpecha argwik
Suda

Erideries | [ Disessa e @ ot

Antes de comenzar la instalacién, nos muestra una pantalla que nos indica procesos que se

llevan a cabo en la instalacion. Pulsamos next.

About to Install

Caut fion : Once you chek Nest,
the imstallaton progesm beging
sy e s aling vy i Gl oust o begin ptslatn
hare diveis), This peocess cannat L

ba undone. i you have decided
nat ko continue with this
inssallston, e s the lass point
wwhich you san safely abon the
Insallation process.

A compen lag o the
mtalabon can be Yo 4 the
e et g shm
hemry yoam vy

A kot e corminng the
Imtalaton perices, selncind car
To abert thin instaliation, preas. o el i rhe e e

Vesir cnempeter's Reset buson or B
reset using Conarel Alt Delete e v

and then semove the nstallaion

redia between e gsmouring

and reboot Lreen mesLages.

D e byl [Azmease Hores & fack & e

Antes de realizar la instalacion, se debe realizar el formateo del sistema.
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Installing Packages

We have gathered all the
information needed to install =
AsteriskNOW on the system. It

may take a while to install s er]s

everything, depending on how

many packages need to be —

installed.

Formatting | fie system...

[ Dctonse Notes

Luego comienza el proceso de instalacion, que nos saldran las siguientes pantallas.

Installing Packages i 1 Installing Packages

Wt have gathared 4l the W have gathared 41l the
infamaation naeded s imtall

oo | AsteniskNOW moewans | AcsteniskNOW

e Srurbing. ot ca ko
mamy parkages seed o be mary packages need ko be.
bt Tismalring sl mings 46 Ao v installed.
‘izl bores- 2617111 1B 6B Cmov JE56 016 VIE)
none)
[ indease Woten [T r—

Installing Packages

We have gatmered all the
infarmation needed to install =
AsteriskNOW on the system. It

may take a while to install erls

everything., depending on how

many packages need to be
installed.

Runaing purst {nstallaion sciiots

Instaling group-editors-1.4.0.0.23-Li685 (0 Bytes)
tromel

[Relesse Notes |

Una vez finalizada la instalacion, nos solicitara el reinicio

Congratulations, the installabion is complete.

Remaue any b on meedia
“Freboot” button 1o reboct your systen.

ion process and press e

3 |_D_ Reease Notes ; | o ooy
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Primer arranque de Asterisk Now

Una vez finalizada la instalacion, se ha reiniciado el PC, donde nos mostrard una pantalla

que nos solicitara el nucleo de arranque. En un principio solo habra uno.

GHU GRUB  version B.95 (638K lower ~/ L2896BH wpper

Nster iskHOM (2.6.17.11-1.1. xHE. i68E. crow)

La pantalla siguiente nos saldra en el primer arranque de Asterisk Now, donde nos indica
que existe un usuario llamado admin., y que su contrasefia la hemos introducido durante el

proceso de instalacion.

Welcome to AsteriskNOWtt!
The user account for the system and the Asterisk
GUI is "admin’, with password set during install.

=»xxChanging your password using ’passwd’ will not
change the password for the GUI. s

Por ultimo, la PC se quedara con la consola de Asterisk Now. Donde si deseamos podemos

actualizar el sistema. El proceso de actualizacion sera de varios minutos.

AsteriskNOW Console Menu
To configure the system, point your
brouser to:

http:/,192.168.1.168~

Or, please select any of the
following options:

pdate the system

console Asterisk Console
restart Restart Asterisk
shutdown Shutdown the system
reboot Reboot the system
gquit Exit

< DK 3] <Cancel>
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Administracién de Asterisk a través de un navegador

Debemos tener un ordenador, con un navegador Web de preferencia FireFox Mozilla ya
que Internet Explorer marca un error de certificado, donde introducimos la IP del servidor
Asterisk en nuestro caso es el 148.228.22.228 y nuestro dominio es phone.cs.buap.mx
donde cada vez, se nos solicitara si deseamos obtener un certificado para conectarnos. Esto

provoca que todo lo que se transmita entre los dos PC sea de forma encriptada.

Wabsite Cartified by an Unknawn Autharity B

] ko iy the identity of localiost locekl
——' Possbls raazons for this srvor
= Your brovsar dhoss not recogriae the Certficats fughorty that maued the ste's certiicate,
The she's certficabe i incomphste dus bo & server mtsconfigur ation,
- You are ' locahost.Jocakloman, possibly to ob.
corfidental nformation.

Pleucs roti'y the cite's sbenastar sbout this problem.

Bolore this ceeicati vou ihedd i e’y cari) A
wallng 5 b Bocapt b the pupose ¥ the Wb she

locahast Jocaldoman

| Examina Cortihcata,..

() Regege this cartificabs parmanantty

() Mosegk thes certificate tamparariy fior thes sazaon
103 Do not acenpt this certificate and da not connect i thés Web st

i (=3 | Corel

Lo siguiente que nos solicita es que introduzcamos el usuario ADMIN con su

correspondiente contrasefia.

o

* . * ) System Canfiguration
d1g1um \Astensk tbout Digium | Report 3 Bug | Help
Welcome to the Asterisk Configuration Panel

Asterisk Configuration Lm R .
Panel - Please click on & Asterisk™ Configuration Engine Move the mouse over to a field to see tooltips
panel to mansge relsted
features
Usemame: [ ]
Passward [ |
Fleasze logn..

Logoff

La primera vez que entremos en el sistema Asterisk, se nos abrird un asistente, que

consisten en siete puntos. Donde se configuran los parametros del funcionamiento.

Instalar sonidos de Asterisk en espaiiol.

Para afiadir los archivos de audio traducidos al espafiol basta con descomprimir el archivo

asterisk-sonidos-es-0.4.tar.gz  en el directorio de sonidos de  Asterisk

Hansel Alva Pérez
Benemerita Universidad Autonoma de Puebla Facultad de Ciencias de la Computacion.



84
Sistema de Comunicacion basado en VoIP

Para un Campus Universitario.

(/var/lib/asterisk/sounds).

shell> cd /var/lib/asterisk/sounds
shell> tar zxvf /usr/src/asterisk-sonidos-es-0.4.tar.gz

shell> In -s /var/lib/asterisk/sounds/digits/es /var/lib/asterisk/sounds/es/digits

Esto conllevara a la creacion de la carpeta “es” que contendra los archivos en espanol. El
enlace simbodlico es necesario a fin que los sonidos se escuchen correctamente en
determinadas aplicaciones. De esta forma se obtiene un sistema bilingilie capaz de ofrecer
servicios en inglés o espafiol. Para que Asterisk utilice estos sonidos solo es necesario

anadir en sus scripts de configuracion la orden:

language=es

Configuracién

Asterisk funciona sin la necesidad de hardware alguno para la conectividad con la PSTN,
siendo esta la gran ventaja para este proyecto que esta basado en la Voz sobre IP, el
software nos entrega la conectividad en tiempo real para redes VoIP y solo contamos con

una tarjeta de red.

Asterisk es mucho mas que una PBX normal y se puede hacer telefonia de nuevas formas.
Puede conectar empleados trabajando en casa hacia la PBX en la oficina mediante una
conexion de banda ancha, conecta oficinas mediante varias alternativas de VoIP, Internet o
una red privada virtual, entrega voicemail, integrada con una Web y algin mail, puede
construir aplicaciones interactivas de voz y mucho més. Ademas incluye cualidades que

solo se encuentran en productos top de la mensajeria unificada.

Para poder hacer todo esto, Asterisk funciona mediante canales. Estos canales son drivers
para distintos tipos de conexiones para protocolos de VoIP como SIP, IAX, MGCP y
H.323.
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Teléfonos y Softphones conectan a un canal, estos se registran para dar a conocer que estan
en linea. Los canales también registran conexiones salientes a otro servidor VolP, mediante
SIP nos podemos conectar a la red Free World Dialup o a proveedores SIP como Nufone,

Vonage o Siphone.

En el este proyecto usamos protocolo SIP, que es muy parecido a HTTP o a SMTP. El
mensaje consiste en una cabecera (header) y un cuerpo. Es un protocolo basado en texto
que usa la codificacion UTF- 8 y el puerto 5060 para conexiones TCP y UDP, y ofrece
todas las gamas de posibilidades de la telefonia moderna. Dado que es un protocolo muy

flexible es posible agregar funciones y aumentar la operabilidad.

La configuraciéon de Asterisk es como aprender a programar, son eventos que van
sucediendo, y que se tienen que ir organizando paso a paso, para que la PBX sepa que

hacer.

Los directorios creados por Asterisk durante su instalacion son:

e /etc/asterisk: contiene los archivos de configuracion de Asterisk.

e /usr/lib/asterisk/modules: contiene los modulos ejecutables por Asterisk como
aplicaciones, codecs o formatos.

o /var/lib/asterisk: contiene diferentes servicios como la base de datos Berckeley o
algunos archivos MP3 para la reproduccion de musica en espera.

e /var/spool/asterisk: mas servicios de valor afiadido. Por ejemplo, el buzon de voz
usa este directorio para almacenar los mensajes.

e /var/run: contiene toda la informacion del proceso activo de Asterisk.

e /var/log/asterisk: directorio donde Asterisk registra la informacion.
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o
Fle Edt View Window Help |
HER sz eae # a0 % or
5] Guick Connect (] Profiles
[adwinfphone asterisk]$é cd fetc/asterisk/ LI
[adwinfphone asterisk]é ls
adsi.conf enum. cont manager. cont rrp.cont
adtranvofr.cont extoonfig. cont nanagerresp.cont  say.cont
agents. conf extensions.ael umeetme, conf scripts
alarmreceiver.conf extensions.cont ngcp. cong sip.cont
alsa.conf features. conf nisdn. cont sip_notify.conf
and. conf festival.conf woden. conf skinny.conf
asterisk.adsi £ollowme. conf uodules. cont sla.conf
asterisk.conf func_odbe. cont wusiconhold.conf  smdi.conf
cdr.conf gtalk.conf wuted. conf telcordia-1.adsi
cdr_custon.conf qui_custoumenus.conf  osp.conf udptl.conf
cdr_manager. conf qui_sysinfo 053, conf users.conf
cdr_odbe. conf h323. conf phone. conf volcenail. conf
cdr_pgsgl.cont http. conf privacy.conf wpb. cont
cdr_tds.conf iax.conf providers. conf zapata.conf
codecs.conf iaxprov. conf queues, conf zapata.conf. zapscan
contactinfo. conf indications. conf res_odbc. conf zapscan. conf
dnsmyr. conf jabbher.conf res_snmp.cont
dundi. conf logger. conf rpt. conf
[adwinfphone asterisk]$ I
=
Connected ko phone, cs.buap.m: S5HZ - aes126-che - hmac-mds - none. | &