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INTRODUCCION

El presente documento contiene el informe final del proyecto de investigacion realizado por la
Escuela de Computacion de la Escuela Especializada en Ingenieria (EElI ITCA-FEPADE) sede
central para el afio 2008, con el tema “Determinacién de factibilidad del uso de la tecnologia de
VolIP (envio de Voz por Protocolos de Internet) en la EEI ITCA-FEPADE”.

La factibilidad considerada en este proyecto se limita especificamente a la factibilidad técnica y la
relacionada con los recursos de enlace de tal forma que sea posible determinar si la institucion
podria a mediano plazo implementar esta tecnologia en el campus de la sede central y de esa
forma enlazar con sus regionales ubicadas en el interior del pais.

Para lograr este propdsito se realizé un estudio a través de las teorias disponibles que muestran
los avances y los componentes mas actualizados y disponibles con los que se cuenta hasta la
fecha para la telefonia IP y que por supuesto nos dan diversas opciones a utilizar en la
implementacién de esta tecnologia. Luego, se realizaron talleres de pruebas con los equipos y
software requeridos segun el estudio; al final se hizo una implementacién parcial de la solucién en
la escuela de computacion y se cred la documentacion técnica necesaria para la realizacién de
laboratorios en la difusion del conocimiento.

Entre los beneficios del proyecto se incluye la posibilidad de implementar en la institucién a
mediano plazo la solucidn tecnoldgica presentada y como un producto agregado podemos
mencionar el involucramiento de un grupo de alumnos de redes los cuales participaron en la
investigacién y adquirieron los conocimientos explorados. Por otra parte, los productos generados
en el proyecto, parte de la infraestructura y la documentacion técnica, estan disponibles para ser

utilizados en laboratorios de redes donde se desarrolle el tema de Voz sobre IP.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Definicion del problema
Los proyectos de investigacién desarrollados en la Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-
FEPADE, estan siempre enfocados a generar conocimiento y brindar un beneficio a los

estudiantes, la comunidad y a la Institucion.

El ITCA-FEPADE, siendo una institucion dedicada a la ingenieria, estd consciente de la necesidad
de explorar y transmitir los conocimientos sobre tecnologia de punta. Entre estas tecnologias se

encuentra la telefonia de Voz sobre IP.
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Existe la necesidad de explorar este campo que presenta un futuro prometedor a los
emprendedores de la profesién de redes, convirtiéndose en una buena oportunidad de dotar a los
estudiantes del ITCA-FEPADE de estos conocimientos a través de la investigacion a nivel

institucional.

El proyecto esta orientado a investigar sobre las tecnologias disponibles, tanto de software como
hardware, que permitan evaluar la factibilidad técnica para implementar telefonia por IP localmente
y enlazar la sede central del ITCA-FEPADE con sus regionales. Esto también permitira obtener una
experiencia demostrativa con estudiantes de redes y crear la documentacion técnica y pedagégica
necesaria para futuros laboratorios en las asignaturas de redes que lo requieran. Los equipos
adquiridos para el proyecto, estaran disponibles aun después de la finalizacién del proyecto para

ser utilizados en estos laboratorios.

JUSTIFICACION

Al observar detenidamente la proyeccién que tiene el trabajo a realizar y con el cual se
estableceran las bases para implementar una soluciéon de telefonia interna en la institucion,
dispensar el conocimiento a los estudiantes de redes, fomentar la investigacion en los estudiantes
involucrados en el proyecto y crear un laboratorio para fines de ensefianza continua.

Algunos aspectos del proyecto, que podemos mencionar, los cuales traerdn beneficio directo a

estudiantes y a la institucion son los siguientes:

- Generacién de conocimiento sobre la tecnologia VolP que puedan incorporarse en laboratorios
de asignaturas de la carrera de redes.

- Comprobacion de la agilidad y accesibilidad que se logra con la telefénica IP a través de la red
LAN en forma local y con las regionales de la EEI ITCA-FEPADE

- Establecimiento de las bases técnicas para implementar la tecnologia VolP a mediano plazo en
la institucién la cual funcionara en forma gratuita al utilizar la red local de datos.

- Involucramiento de los alumnos de redes en el proceso de investigacién, convirtiéndose en un

laboratorio final para estudiantes de la carrera de redes.

Por otra parte, el proyecto permitird que la institucion a través de la Unidad de Informéatica, disefie
un plan de implementacién de la tecnologia de VolP el cual pueda ser ejecutado a mediano plazo
logrando asi reducir los costos de telefonia interna y los costos incurridos en teléfonos fisicos al
utilizar teléfonos virtuales en muchos de los casos.

Ademas de todo lo anterior, esta tecnologia puede implementarse utilizando redes avanzadas que

permitan conectar telefGnicamente a otras instituciones educativas a través de redes avanzadas.

“"DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD DEL USO DE LA TECNICA DE ENVIO DE VOZ POR IP (VOIP) EN LA ESCUELA
ESPECIALIZADA EN INGENIERTA ITCA — FEPADE”
Documento propiedad de ITCA-FEPADE. Derechos Reservados.



OBJETIVOS

Obijetivo General

Eestablecer comunicacion con tecnologia VolP, para fines pedagégicos, con participacion de
alumnos y docentes de redes, la cual permita enlaces entre el Sistema de Educacion
Tecnologica (SET).

Obijetivos Especificos
- Realizar un estudio técnico sobre especificaciones de configuracién en la tecnologia VolP.
- Crear un modelo o disefio que permita mostrar la solucién que sera instalada
- Instalar, configurar y poner en funcionamiento un servidor como central telefnica, para

brindar el servicio a través de la tecnologia de voz por IP.

HIPOTESIS

La comunicacion telefénica en el ITCA-FEPADE sede central y con sus regionales es posible
mediante la implementacion de la tecnologia de voz sobre IP (VolP). Ademas es posible establecer
esta comunicacién mediante redes académicas avanzadas con otras instituciones que educativas

que posean este servicio.

ANTECEDENTES

La Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE, ha evolucionado gradualmente por la
vision que siempre ha mantenido, lo cual le ha permitido formar técnicos de alto nivel y aprovechar

todos los recursos tecnoldgicos a su alcance para el beneficio académico, administrativo y técnico.

En la era de las comunicaciones, seria imposible que la EEIl ITCA-FEPADE tomara un papel pasivo
en cuanto a implementar algunas tecnologias que redundan en beneficio indiscutible para la

institucién, como es el caso de la implementacion de tecnologia VolP.

Debido a la necesidad de preparar a los alumnos de la institucion para adoptar, conocer, instalar,
configurar y utilizar nuevas tecnologias, se vuelve un proyecto muy importante para la EEIl ITCA-
FEPADE la implementacién de la infraestructura, software y configuraciéon de tecnologias VolP

para la telefonia interna y externa.
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La tecnologia de transmision de voz por IP mediante las redes avanzadas, no solo permitira la
comunicacién con las regionales del ITCA-FEPADE, también permitira enlazar a otros centros
especializados, con profesionales que necesiten mantener una comunicaciéon ilimitada en un
momento dado con la institucién. Por otra parte, cuando la solucion esté implementada, sera
posible realizar demostraciones participativas que permitiran a otros estudiantes y docentes de las
regionales, conocer la instalacion y la utilizacion de esta tecnologia, lo que permitira que sean
técnicos mas competentes en el campo laboral de las comunicaciones.

La Escuela Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE siempre ha estado interesado en el
aprovechamiento de la tecnologia y por esa razén ha realizado consultas a los expertos
informaticos y de redes sobre cdmo comunicarse telefénicamente a través de voz sobre IP por
medio de la red local de datos y redes avanzadas en el campus de la sede central en forma interna
y con sus regionales. Hasta la fecha no se habia dado ninguna respuesta clara sobre como innovar
en las comunicaciones telefonicas haciendo uso de esta tecnologia.

En algunos laboratorios realizados por alumnos de la carrera de redes, se ha puesto de manifiesto
algunas alternativas que pueden ser consideradas al proponer el uso de esta tecnologia, sin
embargo, el estudio detallado que permita evaluar la mejor opcién no se ha realizado en afios
anteriores, convirtiéndose asi en un factor determinante para emprender la investigacion sobre
este tema.

Con este proyecto, se pretende dar respuestas claras sobre la factibilidad técnica para usar
tecnologia VoIP en el ITCA FEPADE.

MARCO TEORICO

Historiay Conceptos de Telefonia Convencional y VolP

La telefonia ha contribuido a la comunicacion entre los humanos en el transcurso del tiempo y
aunque durante mucho tiempo se ha mantenido estatica, en los Ultimos afios ha evolucionado en
forma acelerada. A veces parece que hemos olvidado que el propdsito de la telefonia es permitir a
la gente comunicarse. Se trata de un simple objetivo, de verdad, y debe ser posible para nosotros
para que esto ocurra en forma mas flexible y creativa y presupuesto que estén disponibles para
todos. La industria ha demostrado una falta de voluntad para alcanzar este objetivo, Una gran
comunidad de gente apasionada ha asumido la tarea. El problema viene del hecho de que una
industria que ha cambiado muy poco en el siglo pasado, muestra poco interés en comenzar ahora®.

Parte de la historia de la telefonia y su evolucion la encontramos a continuacion.

! Asterisk The Future of Telephony. Capitulo 1, Pag.2
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Telefonia Convencional: La telefonia convencional marcé un hito en la historia de la humanidad
haciendo posible la comunicacién a distancia entre dos o0 mas interlocutores. Los sistemas de
telefonia tradicional estan guiados por un sistema muy simple pero ineficiente denominado
conmutacion de circuitos. La conmutacién de circuitos ha sido usada por las operadoras
tradicionales por méas de 100 afios. En este sistema cuando una llamada es realizada la conexion
es mantenida durante todo el tiempo que dure la comunicacion. A este tipo de comunicacion se le
llama "circuito" porque la conexion esta realizada entre 2 puntos y hacia ambas direcciones. Estos
son los fundamentos del sistema de telefonia convencional. En contraposicion a esto tenemos las
redes de datos, basadas en el concepto de conmutacién de paquetes, o sea, una misma
comunicacion sigue diferentes caminos entre origen y destino durante el tiempo que dura, lo que
significa que los recursos que intervienen en una conexién pueden ser utilizados por otras
conexiones que se efectlien al mismo tiempo. Es obvio que el segundo tipo de redes proporciona a
los operadores una relacién ingreso/recursos mayor, es decir, con la misma cantidad de inversién
en infraestructura de red, obtiene mayores ingresos con las redes de conmutacion de paquetes,
pues puede prestar mas servicio a sus clientes. Otra oportunidad serd prestar mas calidad de
servicio, velocidad de transmisién, por el mismo precio.

Telefonia con Tecnologia VolP: VolP proviene del inglés Voice Over Internet Protocol, que significa
"voz sobre un protocolo de internet". Basicamente VolP es un método por el cual tomando sefiales
de audio analégicas del tipo de las que se escuchan cuando se habla por teléfono se las
transforma en datos digitales que pueden ser transmitidos a través de internet hacia una direccion
IP determinada. Es un grupo de recursos que hacen posible que la sefial de voz viaje a través de
Internet usando un protocolo IP. Las sefiales de voz son convertidas en paquetes de informacion
digital que son luego transmitidas a través del Internet. La telefonia IP conjuga dos mundos
histéricamente separados: la transmision de voz y la de datos. Se trata de transportar la voz,
previamente convertida a datos, entre dos puntos distantes. Esto posibilitaria utilizar las redes de
datos para efectuar las llamadas telefénicas, y yendo un poco mas alla, desarrollar una Unica red
que se encargue de cursar todo tipo de comunicacién, ya sea vocal o de datos. VolP comenzé
como el resultado del trabajo de un grupo de jovenes en Israel durante 1995. En aquella época la
Unica comunicacién posible era de PC-a-PC. Poco mas tarde Vocaltec, Inc. anuncio el lanzamiento
del primer softphone (software que hace una simulacién de teléfono convencional por
computadora) al que llamaron “Internet Phone Software”. Este softphone estaba hecho para ser
usado en una PC hogarefia que tenia tarjeta de sonido, microfono, parlantes y modem. El software
funcionaba comprimiendo la sefial de voz, convirtiéndola en paquetes de voz que eran enviados
por Internet (exactamente igual que hoy). El software sélo funcionaba si las dos PC tenian el
mismo software y el mismo hardware. Y fue comercialmente un fracaso principalmente porque las

comunicaciones de banda ancha todavia no estaban disponibles. En 1997 un sefior llamado Jeff
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Pulver decide juntar por primera vez a los pocos usuarios, fabricantes e interesados en esta
tecnologia en VON, la primer feria/congreso que actualmente sigue siendo el mayor evento de
VoIP. En 1998 VolP dio otro gran salto. Un grupo de emprendedores comenzé a fabricar los
primeros ATA/gateways (adaptador que convierte la sefial de un teléfono convencional a un
protocolo que permite la transmisién por VolP), para permitir las primeras comunicaciones PC-a-
teléfono convencional y finalmente las primeras comunicaciones teléfono-convencional - a -
teléfono-convencional (con ATAs en cada extremo). Algunos de estos emprendedores inicialmente
daban el servicio sin cargo a sus clientes para que pudieran probar la calidad y la tecnologia. Estas
llamadas contenian publicidad en el inicio y al final de cada comunicacion. Estos servicios solo se
prestaban en EEUU y funcionaban gracias a esta publicidad. A menudo debia comenzarse la
comunicacién a través de una PC para luego pasar a un teléfono convencional. En este punto VolP
sumaba el 1% del total del trafico de voz. Durante 1998 tres fabricantes comenzaron a fabricar
switches de Layer 3 con Quality of Service (QoS) la cual es una caracteristica de algunos routers y
switches que priorizan el trafico de mayor importancia (voz, video en tiempo real) para que este
pueda pasar antes que el resto de los datos. El resultado es una mejora del rendimiento del trafico
critico en la red. En 1999 Cisco vende sus primeras plataformas corporativas para VolP. Se
utilizaba principalmente el protocolo de sefializacion H323. En el afio 2000 VolP representaba mas
del 3% del trafico de voz. El mismo afio Mark Spencer un estudiante de la Universidad de Auburn
crea Asterisk la primer central telefénica/conmutador basada en Linux con una PC hogarefia con
un cédigo fuente abierto. Asterisk hoy ofrece una solucion freeware para hogares/pequefias
empresas Y soluciones IP-PBX corporativas. En 2002 el protocolo SIP (Session Initiation Protocol -
para conferencia, telefonia, presencia, notificacion de eventos y mensajeria instantanea a través de
Internet) comienza a desplazar al H323. En 2003 dos jovenes universitarios - Jan Friis y Niklas
Zenntrom - crean un softphone gratuito facilmente instalable en cualquier PC que puede atravesar
todos los firewalls y routers inclusive los corporativos. Ese producto es Skype, que se propaga con
una velocidad increible y llega en Diciembre de 2005 a contar con 50 millones de usuarios. Este es
el dltimo dato histérico de relevancia sobre VolP; desde esa fecha se han realizado diversos

avances en relacion al perfeccionamiento de VolP.

Funcionamiento de la Telefonia

Aunque las dos tipos de telefonia solventan la necesidad de comunicarse a pequefas y largas
distancias, los avances tecnolégicos han proporcionado funcionabilidad y componentes adicionales
gue hacen mas eficientes las comunicaciones y proporcionan algunas comodidades para los seres

humanos.

Telefonia Convencional: La clave para comprender como funciona la telefonia convencional, es

conocer a detalle cdmo funciona la central telefénica. La primera funciéon de la central para
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establecer una llamada telefénica es la sefializacion entrante, lo cual consiste en recibir una
llamada del cliente que va a llamar, enviar al teléfono de éste el tono de discar y recibir los digitos
que marca el cliente. Cuando la unidad de control recibe las sefiales entrantes, las procesa. Este
procesamiento conduce a dos resultados principales: primero, queda establecido el trayecto de la
sefial a través de la unidad de conmutacion y comienza la etapa de conmutacion. En segundo
lugar, quedan establecidas las sefiales salientes que deben enviarse, con lo cual la unidad de
conmutacion procede a cerrar el trayecto. La unidad de control controla a la de conmutacion. La
unidad de control tramita la sefial para establecer la conexion con el cliente llamado y de inmediato
se libera para quedar lista y repetir el proceso con la siguiente llamada que entre. La desconexién
de los selectores después de que ha concluido la conversacion y de que los dos clientes han
colgado, se hace sin la intervencion de la unidad de control. El algoritmo para la realizacion de una
llamada por telefonia convencional es el siguiente:

1. Se levanta el teléfono y se escucha el tono de marcado. Esto deja saber que existe una

conexion con el operador local de telefonia.

2. Se disca el numero de teléfono al que se desea llamar.

3. La llamada es transmitida a través del conmutador de su operador apuntando hacia el

teléfono marcado.

4. Una conexion es creada entre el teléfono y la persona a la que se esta llamando,
entremedio de este proceso el operador de telefonia utiliza varios conmutadores para
lograr la comunicacién entre las 2 lineas.

El teléfono suena a la persona a la que se estéa llamando y alguien contesta la llamada.
La conexidn abre el circuito.

Se habla por un tiempo determinado y luego cuelga el teléfono.

© N o o

Cuando se cuelga el teléfono el circuito automaticamente es cerrado, de esta manera se

libera la linea y todas las lineas que intervinieron en la comunicacion.

Telefonia con Tecnologia VolP: VolP puede facilitar tareas que serian mas dificiles de realizar
usando las redes telefénicas comunes de las cuales podemos mencionar las siguientes:
e Las llamadas telefénicas locales pueden ser automaticamente enrutadas a un teléfono
VolP, sin importar en donde se esté conectado a la red.
¢ Numeros telefonicos gratuitos para usar con VolP estan disponibles en Estados Unidos,
Reino Unido y otras organizaciones como usuario VolIP.
e Los agentes de Call Center usando teléfonos VolP pueden trabajar en cualquier lugar con
conexion a Internet lo suficientemente rapida.
e Algunos paquetes de VolIP incluyen servicios extra por los que PSTN (Public Switched
Telephone Network - Red Telefénica Publica Conmutada) normalmente cobra un cargo

extra, 0 que no se encuentran disponibles en algunos paises, como lo son las llamadas de
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3 a la vez, retorno de llamada, demarcacién automatica o identificacién de llamadas. Los
usuarios de VolIP pueden viajar a cualquier lugar en el mundo y seguir haciendo y

recibiendo llamadas de la siguiente forma:

v' Los subscriptores de los servicios de las lineas telefénicas pueden hacer y recibir
llamadas locales fuera de su localidad. Por ejemplo, si un usuario tiene un ndmero
telefonico en la ciudad de Nueva York y esta viajando por Europa y alguien llama a su
namero telefénico, esta se recibird en Europa. Ademas si una llamada es hecha de
Europa a Nueva York, ésta sera cobrada como llamada local, por supuesto el usuario
de viaje por Europa debe tener una conexién a Internet disponible.

v' Los usuarios de mensajeria instantanea basada en servicios de VolP pueden también
viajar a cualquier lugar del mundo y hacer-recibir llamadas telefénicas.

v'  Los teléfonos VolP pueden integrarse con otros servicios disponibles en Internet,
incluyendo videoconferencias, intercambio de datos y mensajes con otros servicios en
paralelo con la conversacion, audio conferencias, administracion de libros de

direcciones e intercambio de informacion con otros (amigos, compafieros, etc.).

Para definir cdmo funciona una comunicacién en un entorno VolP, vamos a suponer que las
dos personas que se quieren comunicar tienen servicio a través de un proveedor VoIP y los
dos tienen sus teléfonos analdgicos conectados mediante el adaptador digital-analégico ATA.
El algoritmo para la realizacién de una llamada por telefonia convencional es el siguiente:

1. Se levanta el teléfono, esto permite enviar una sefal al convertidor analdgico-digital
llamado ATA.

2. El ATA recibe la sefal y envia un tono de llamado, esto deja saber que ya se tiene
conexion a internet.

3. Se marca el numero de teléfono de la persona a la que se desea llamar, los nimeros son
convertidos a digital por el ATA y guardados temporalmente.

4. Los datos del nimero telefénico son enviados al proveedor de VolP. Las computadoras del
proveedor VolIP revisan este nUmero para asegurarse que esta en un formato valido.

5. El proveedor determina a quién corresponde este nimero y lo transforma en una direccion
IP.

6. EIl proveedor conecta los dos dispositivos que intervienen en la llamada. En la otra punta,
una sefal es enviada al ATA de la persona que recibe la llamada para que este haga sonar
el teléfono de la otra persona.

7. Una vez que la otra persona levanta el teléfono, una comunicacion es establecida entre la
computadora origen y la computadora de la otra persona. Esto significa que cada sistema
esta esperando recibir paquetes del otro sistema. En el medio, la infraestructura de internet

maneja los paquetes de voz, de la misma forma que haria con un email o con una pagina

“"DETERMINACION DE LA FACTIBILIDAD DEL USO DE LA TECNICA DE ENVIO DE VOZ POR IP (VOIP) EN LA ESCUELA
ESPECIALIZADA EN INGENIERTA ITCA — FEPADE”
Documento propiedad de ITCA-FEPADE. Derechos Reservados.



web. Cada sistema debe estar funcionando en el mismo protocolo para poder
comunicarse. Los sistemas implementan dos canales, uno en cada direccion.

8. Se habla por un periodo de tiempo. Durante la conversacion, el sistema origen y el sistema
de la persona que se esta llamando transmiten y reciben paquetes entre si.

9. Cuando se termina la llamada, se cuelga el teléfono. En este momento el circuito es
cerrado.

10. El ATA envia una sefial al proveedor de Telefonia IP informando que la llamada ha sido

concluida.

Teoria Fundamental sobre la Telefonia a Través de VolIP

Para poner la base tedrica sobre la tecnologia de voz sobre IP debemos documentarnos y
comprender muchos aspectos fundamentales los cuales nos servirdn para crear un modelo
funcional adecuado. Esta teoria fundamental se encuentra a continuacion.

Intercambio de Paquetes en la Telefonia IP. Mientras la conmutacion de paquetes mantiene la
conexion abierta y constante, el intercambio de paquetes que utilizan la telefonia IP solo abre una
pequefia conexion, suficientemente extensa para enviar una pequefia porcion de informacion
llamada paquete, de un sistema a otro. Esto funciona asi:

e La computadora que envia divide la informacién en pequefios paquetes, con una direccion
en cada uno que indica a los dispositivos de red donde enviar los mismos.

e En cada paguete hay una porcion de la informacion que se esta enviando, la voz.

e La computadora emisora envia un paquete al router mas cercano y se olvida del mismo. El
router cercano envia el paquete a otro router que se encuentre mas cerca del destino, ese
router se lo envia a otro que se encuentra todavia mas cerca del destino, ese a otro mas
cerca, y asi sucesivamente.

e Cuando la computadora receptora finalmente recibe los paquetes (que pueden haber
tomado caminos completamente diferentes para llegar ahi), usa las instrucciones
contenidas en los paquetes para rearmar los datos en su estado original.

e Elintercambio de paquetes es muy eficiente. Deja a la red enviar los paquetes a lo largo de
las rutas menos congestionadas. También libera a las computadoras de forma que estas

pueden también aceptar informacion proveniente de otras computadoras.

Tipos de Conexién en la Telefonia IP. Utilizando VolP no existe sélo una forma de realizar una
llamada, algunas opciones que nos presenta esta tecnologia son:

e ATA: (Analog Telephone Adaptor) Esta es la forma mas simple. Este adaptador permite

conectar teléfonos comunes (de los que se utilizan en la telefonia convencional) a la

computadora o a la red para utilizarlos con VolP. El adaptador ATA es basicamente un
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transformador de analégico a digital; este toma la sefial de la linea de teléfono tradicional y
la convierte en datos digitales listos para ser transmitidos a través de internet. Algunos
proveedores de VoIP estan regalando adaptadores ATA junto con sus servicios, estos
adaptadores ya vienen pre-configurados y basta con enchufarlos para que comiencen a
funcionar®. Entre los ATAs gue existen, podemos mencionar los siguientes:

e Gateway con puerto FXS a Ethernet: Es el ATA mas comun y tiene por lo menos un puerto
con enchufe telefénico (Puerto FXS) usado para conectar un teléfono convencional y un
puerto ethernet usado para conectar el ATA a Internet a través del modem-ADSL/cable-
modem/router.

e Gateway con puerto FXS a USB: Es un dispositivo con por lo menos un puerto FXS para
conectar un teléfono convencional y un conector USB para conectar el ATA a una
computadora personal. A diferencia del adaptador FXS a Ethernet, el adaptador FXS a
USB no se comunica directamente con un servidor VolIP, por lo que requiere de un
software que corra en la computadora personal. Este software comunica con el servidor
VoIP remoto y efectla la codificacion y la decodificacion. Los adaptadores FXS a USB
ademas requieren los drivers para USB que pueden no estar disponibles en todas las
plataformas o sistemas operativos.

o Gateway FXO: Permite conectar un llamado IP con una linea telefénica. De esta manera
un llamado VolP entrante desde un pais lejano obtiene tono de linea convencional y puede
discar un ndmero local a través de la red telefonica local. O al revés, un llamado local
puede ingresar al gateway FXO, obtener tono IP, y discar el nimero VolP de un pais
lejano. El puerto donde se conecta la linea externa se denomina FXO. Los gateways
permiten desviar llamados a nimeros prefijados en forma automatica. Existen ATAs que
incorporan un gateway FXO y por lo tanto tienen un puerto FXS y un puerto FXO. Cada
uno de estos puertos tendra un niumero VolP distinto. De esta manera si un llamado VolP
entrante llama al puerto FXO obtendra tono de linea convencional, si llama al puerto FXS
hara sonar el timbre del teléfono conectado a él. Conectando un gateway FXO a un
ndamero interno de una central telefénica permite que todos los usuarios de esa central
telefonica puedan acceder a tono de linea VolP llamando a ese niumero interno.

e Teléfonos IP (hardphones): Estos teléfonos a primera vista se ven como los teléfonos
convencionales, con un tubo, una base y cables. Sin embargo los teléfonos IP en lugar de
tener un conector RJ-11 para conectar a las lineas de teléfono convencional estos vienen
con un conector RJ-45 para conectar directamente al router de la red y tienen todo el
hardware y software necesario para manejar correctamente las llamadas VOIP.

Proximamente, teléfonos celulares con Wi-Fi (sistema de envio de datos sobre redes

2 Asterisk The Future of Telephony. Capitulo 1, Pag.29
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computacionales que utiliza ondas de radio en lugar de cables) van a estar disponibles
permitiendo llamadas VOIP a personas que utilicen este tipo de teléfonos siempre que
exista conectividad a internet.

e Computadora a Computadora: Esta es la manera mas facil de utilizar VolP, todo lo que se
necesita es un micréfono, parlantes y una tarjeta de sonido, ademas de una conexion a
internet preferentemente de banda ancha. Exceptuando los costos del servicio de internet
usualmente no existe cargo alguno por este tipo de comunicaciones VolP entre

computadora y computadora, no importa las distancias.

Arquitecturas de Red para VolP
1. Terminales: Son los sustitutos de los actuales teléfonos y se pueden implementar en

Software como en Hardware.

2. Gatekeepers: El Gatekeeper actlla en conjuncidn con varios Gateways, y se encarga de
realizar tareas de autenticacion de usuarios, control de ancho de banda, encaminamiento
IP, se puede decir que es el cerebro de la red de telefonia IP. No todos los sistemas
utilizados por los PSTI's son compatibles (Gateway, Gatekeeper) entre si. Este ha sido uno
de los motivos que ha impedido que la telefonia IP se haya extendido con mayor rapidez.

3. Gateways: El Gateway es el elemento encargado de hacer de puente entre la red
telefénica convencional (RTB) y la red IP. Cuando un teléfono convencional trata de hacer
una llamada IP, alguien tiene que encargarse de convertir la sefial analdgica en un caudal
de paquetes IP, y viceversa. Esta es una de las funciones del Gateway, que también ofrece
una manera de que un dispositivo no IP pueda comunicarse con otro IP. Por una parte se

conecta a una central telefénica, y por la otra a una red IP.

Llamadas de Teléfono a Teléfono: En un caso donde el origen como el destino necesitan
ponerse en contacto con un Gateway, el teléfono A descuelga y solicita efectuar una llamada a
B. El Gateway de A solicita informacién al Gatekeeper sobre como alcanzar a B, y éste le
responde con la direccion IP del Gateway que da servicio a B. Entonces el Gateway de A
convierte la sefial analégica del teléfono A en un caudal de paquetes IP que encamina hacia el
Gateway de B, el cual va regenerando la sefial analdgica a partir del caudal de paquetes IP
gue recibe con destino al teléfono B. Por tanto tenemos una comunicacion telefénica
convencional entre el teléfono A y el Gateway que le da servicio (Gateway A), una
comunicacion de datos a través de una red IP, entre el Gateway A y el B, y una comunicacion
telefénica convencional entre el Gateway que da servicio al teléfono B (Gateway B), y éste. Es

decir, dos llamadas telefénicas convencionales, y una comunicacion IP.
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Llamadas PC a Teléfono o Viceversa: En este caso sOlo un extremo necesita ponerse en
contacto con un Gateway. El PC debe contar con una aplicacién que sea capaz de establecer y
mantener una llamada telefénica. Supongamos que un ordenador A trata de llamar a un
teléfono B. En primer lugar la aplicacion telefénica de A ha de solicitar informacion al
Gatekeeper, que le proporcionara la direccion IP del Gateway que da servicio a B. Entonces la
aplicacion telefénica de A establece una conexion de datos, a través de la Red IP, con el
Gateway de B, el cual va regenerando la sefial analégica a partir del caudal de paquetes IP
gue recibe con destino al teléfono B. El Gateway de B se encarga de enviar la sefial analégica
al teléfono B. Por tanto se da una comunicacién de datos a través de una red IP, entre el
ordenador A y el Gateway de B, y una comunicacion telefénica convencional entre el Gateway
que da servicio al teléfono B (Gateway B), y éste. Es decir, una llamada telefénica

convencional, y una comunicacion IP.

Llamadas de PC a PC: En este caso la cosa cambia. Ambos ordenadores so6lo necesitan tener
instalada la misma aplicacion encargada de gestionar la llamada telefénica, y estar conectados
a la Red IP, Internet generalmente, para poder efectuar una llamada IP. Al fin y al cabo es

como cualquier otra aplicacion Internet, por ejemplo un chat.

Actores de la Telefonia IP: En primer lugar tenemos al Proveedor de Servicios de Telefonia por
Internet (PSTI, o ISTP en inglés). Proporciona servicio a un usuario conectado a Internet que
quiere mantener una comunicacién con un teléfono convencional, es decir, llamadas PC a
teléfono. Cuenta con Gateways conectados a la red telefénica en diversos puntos por una
parte, y a su propia red IP por otra. Cuando un usuario de PC solicita llamar a un teléfono
normal, su red IP se hace cargo de llevar la comunicacién hasta el Gateway que da servicio al
teléfono de destino. Conforme se van extendiendo los PSTI por todo el mundo, lo que se hace

es establecer acuerdos econémicos con otros PSTI, para intercambiar llamadas IP.

Codecs en VolP

Un Codec, que proviene del término inglés coder-decoder, convierte una sefial de audio
analdgico en un formato de audio digital para transmitirlo y luego convertirlo nuevamente a un
formato descomprimido de sefial de audio para poder reproducirlo. Esta es la esencia del VolP,

la conversion de sefiales entre analégico y digital.

Los codecs son los algoritmos empleados para transformar la voz en un conjunto de daros que
puedan ser enviados a través de las redes de comunicaciones digitales y manipulados por los
equipos informaticos. Esta transformacién puede realizarse de muy diferentes maneras,

obteniendo como resultado una sefial de datos que representa el sonido original con menor o
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mayor calidad y que ocupara un ancho de banda determinado en la transformacién por nuestra

red’.

Los codecs realizan esta tarea de conversion tomando muestras de la sefial de audio miles de
veces por segundo. Por ejemplo, el codec G.711 toma 64,000 muestras por segundo.
Convierte cada pequefia muestra en informacion digital y lo comprime para su transmision.
Cuando las 64,000 muestras son reconstruidas, los pedacitos de audio que se pierden entre
medio de estas son tan pequefios que es imposible para el oido humano notar esta pérdida,
esta suena como una sucesion continua de audio. Existen diferentes frecuencias de la sefial en
VoIP, esto depende del codec que se este usando, entre las que podemos mencionar:

e 64,000 veces por segundo

e 32,000 veces por segundo

e 8,000 veces por segundo

Un codec G728A tiene una frecuencia de muestreo de 8,000 veces por segundo y es el codec
mayormente usado en VolP. Tiene el balance justo entre calidad de sonido y eficiencia en el

uso de ancho de banda.

Los codecs operan usando algoritmos avanzados que les permiten tomar las muestras,
ordenar, comprimir y empaquetar los datos. El algoritmo CS-ACELP (Conjugate-Structure
Algebraic-Code-Excited Linear Prediction) es uno de los algoritmos mas comunes en VolIP, el

cual ayuda a organizar el ancho de banda disponible.

Protocolos de VolP

Los protocolos que son usados para llevar las sefiales de voz sobre la red IP son cominmente
referidos como protocolos de Voz sobre IP o protocolos IP. Pueden ser vistos como
implementaciones comerciales de la "Red experimental de Protocolo de Voz" (1973), inventada

por ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network).

Existen varios protocolos (lenguajes que utilizan los distintos dispositivos VolP para su
conexion) comunmente usados para VolP, estos protocolos definen la manera en que por
ejemplo los codecs se conectan entre si y hacia otras redes usando VolP. Estos también
incluyen especificaciones para codecs de audio.

Por orden de antigiiedad (de més antiguo a méas nuevo) los protocolos para VolP son los

siguientes:

® Publicacion KANOTIK, Ingenieria de Comunicacion, Pagina 6
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= H.323 - Protocolo definido por la ITU-T

= SIP - Protocolo definido por la IETF

= Megaco (También conocido como H.248) y MGCP - Protocolos de control

= Skinny Cliente Control Protocol - Protocolo propiedad de Cisco

= MiNet - Protocolo propiedad de Mitel

= CorNet-IP - Protocolo propiedad de SIEMENS

»= |AX - Protocolo original para la comunicacion entre PBXs Asterisk (obsoleto)
=  Skipe - Protocolo propietario peer-to-peer utilizado en la aplicacion Skipe

= ]AX2 - Protocolo para la comunicacion entre PBX Asterisk en reemplazo de IAX
= Jingle — Protocolo abierto utilizado en tecnologia Jabber

= Telme- Protocolo propietario Woip2 utilizado en la aplicacién DeskCall

= MGGCP- Protocolo propietario de Cisco

Entre los protocolos de sefializacién para VolP tenemos el H.323 y el SIP (Session Initiation
Protocol) los cuales hacen las siguientes funciones:

e Loguearse / desloguearse de un servidor VolP remoto

e Transmitir las claves de inicio, fin, corte, ok, invitacién

e Indicar que tipo de datos se estan transmitiendo

e Transmitir la direccion de origen y destino

Los cédigos de sefial mas importantes son H323 y SIP. Adicionalmente ha de mencionarse el
cbédigo IAX2 desarrollado para troncales entre centrales telefénicas IP desarrolladas por

Asterisk.

El Protocolo H.323

El protocolo mas usado es el H.323, un estandar creado por la ITU (International
Telecomunication Union) link H323 es un protocolo muy complejo que fue originalmente
pensado para videoconferencias. Este provee especificaciones para conferencias interactivas
en tiempo real, para compartir data y audio como aplicaciones VolP. Actualmente H323
incorpora muchos protocolos individuales que fueron desarrollados para aplicaciones
especificas. Este protocolo, representa una larga coleccién de protocolos y especificaciones.
Eso es lo que lo permite ser usado en tantas aplicaciones. El problema con H.323 es que no
fue especificamente dirigido a VolP. El H.323 es una recomendacion del ITU-T (International
Telecommunication Union), que define los protocolos para proveer sesiones de comunicacion
audiovisual sobre paquetes de red. A partir del afio 2000 se encuentra implementada por
varias aplicaciones de Internet que funcionan en tiempo real como Microsoft NetMeeting y

GnomeMeeting (este Ultimo utiliza la implementacién OpenH323). Es una parte de la serie de
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protocolos H.32x, los cuales también dirigen las comunicaciones sobre RDSI, RTC o SS7. El
H.323 es utilizado cominmente para Voz sobre IP (VolIP) y para videoconferencia basada en
IP. Es un conjunto de normas (recomendacién paraguas) ITU para comunicaciones multimedia
que hacen referencia a los terminales, equipos y servicios estableciendo una sefalizacion en
redes IP. No garantiza una calidad de servicio, y en el transporte de datos puede, 0 no, ser
fiable; en el caso de voz o video, nunca es fiable. Ademas, es independiente de la topologia de
la red y admite pasarelas, permitiendo usar mas de un canal de cada tipo (voz, video, datos) al

mismo tiempo.

Los elementos que conforman la topologia clasica de una red basada en H-323 son:

e Gatekeeper: Realiza el control de llamada en una zona. Es opcional pero su uso esta
recomendado, de modo que si existe, su uso sera obligatorio. Traduce direcciones, ofrece
servicio de directorio, control de admision de terminales, control de consumo de recursos y
procesa la autorizacién de llamadas, asi como también puede encaminar la sefializacién.

e Gateway: Es el acceso a otras redes, de modo que realiza funciones de transcodificacion y
traduccion de sefalizacion.

e MCU: Soporte multiconferencia. Se encarga de la negociacion de capacidades.

e H.323 tiene referencias hacia algunos otros protocolos de ITU-T como:

e H.225.0 - Protocolo utilizado para describir la sefial de llamada, el medio (audio y video), el
empaquetamiento de las tramas, la sincronizaciéon de tramas de medio y los formatos de
los mensajes de control.

e H.245 - Protocolo de control para comunicaciones multimedia. Describe los mensajes y
procedimientos utilizados para abrir y cerrar canales logicos para audio, video y datos,
capacidad de intercambio, control e indicaciones.

e H.450 - Describe los Servicios Suplementarios.

e H.235 - Describe la seguridad de H.323.

e H.239 - Describe el uso de la doble trama en videoconferencia, normalmente uno para
video en tiempo real y la otra para presentacion.

e H.281 - Describe el control de cdmara lejana para movimientos PTZ (Pan-Tilt-Zoom)

El protocolo SIP

Es un protocolo desarrollado por el IETF MMUSIC Working Group, con la intencién de ser el
estandar para la iniciacion, modificacion y finalizacion de sesiones interactivas de usuario
donde intervienen elementos multimedia como el video, voz, mensajeria instantanea, juegos

online y realidad virtual. En Noviembre del afio 2000, SIP fue aceptado como el protocolo de
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sefializacion de 3GPP y elemento permanente de la arquitectura IMS (IP Multimedia
Subsystem). SIP es uno de los protocolos de sefializacién para voz sobre IP. Es una
alternativa al H.323.

SIP es un protocolo mucho mas lineal, desarrollado especificamente para aplicaciones de
VolP. Més chicas y més eficientes que H.323. SIP toma ventaja de los protocolos existentes
para manejar ciertas partes del proceso; uno de los desafios que enfrenta el VolP es que los
protocolos que se utilizan a lo largo del mundo no son siempre compatibles. Llamadas VolP
entre diferentes redes pueden meterse en problemas si chocan distintos protocolos. Como
VoIP es una nueva tecnologia, este problema de compatibilidad va a seguir siendo un
problema hasta que se genere un estandar para el protocolo VolP.

El protocolo SIP permite el establecimiento de sesiones multimedia entre dos 0 mas usuarios.
Para hacerlo se vale del intercambio de mensajes entre las partes que quieren comunicarse.

El protocolo SIP fue disefiado con el concepto de "caja de herramientas", es decir, el protocolo
SIP se vale de las funciones aportadas por otros protocolos, las que da por hechas y no vuelve
a desarrollarlas. Debido a este concepto SIP funciona en colaboracion con otros muchos
protocolos. El protocolo SIP se concentra en el establecimiento, modificacion y terminacién de
las sesiones, se complementa, entre otros, con el SDP, que describe el contenido multimedia
de la sesion, por ejemplo qué direcciones IP, puertos y codecs se usaran durante la
comunicacion. También se complementa con el RTP (Real-time Transport Protocol). RTP es el
verdadero portador para el contenido de voz y video que intercambian los participantes en una

sesion establecida por SIP.

Otro concepto importante en su disefio es el de extensibilidad. Esto significa que las funciones
basicas del protocolo, definidas en la RFC 3261, pueden ser extendidas mediante otras RFC

(Requests for Comments) dotando al protocolo de funciones mas potentes.

Las funciones basicas del protocolo incluyen:
e Determinar la ubicacion de los usuarios

o Establecer, modificar y terminar sesiones multipartitas entre usuarios.

El protocolo SIP adopta el modelo cliente-servidor y es transaccional. El cliente realiza
peticiones (requests) que el servidor atiende y genera una o mas respuestas (dependiendo de
la naturaleza de la peticion). Por ejemplo para iniciar una sesion el cliente realiza una peticién
con el método INVITE en donde indica con qué usuario (0 recurso) quiere establecer la sesion.
El servidor responde ya sea rechazando o aceptando esa peticion en una serie de respuestas.

Las respuestas llevan un codigo de estado que brindan informacion acerca de si las peticiones
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fueron resueltas con éxito o si se produjo un error. La peticién inicial y todas sus respuestas

constituyen una transaccion.

Los servidores, por defecto, utilizan el puerto 5060 en TCP (Transmission Control Protocol) y
UDP (User Datagram Protocol) para recibir las peticiones de los clientes SIP.

Como una de las principales aplicaciones del protocolo SIP es la telefonia, un objetivo de SIP
fue aportar un conjunto de las funciones de procesamiento de llamadas y capacidades
presentes en la red publica conmutada de telefonia. Asi, implement6 funciones tipicas de dicha
red, como son: llamar a un nimero, provocar que un teléfono suene al ser llamado, escuchar la
sefial de tono o de ocupado. La implementacién y terminologia en SIP son diferentes. SIP
también implementa muchas de las mas avanzadas caracteristicas del procesamiento de
llamadas de SS7 (Sistema de Sefalizacion de Canal Comdn Numero 7), aunque los dos
protocolos son muy diferentes. SS7 es altamente centralizado, caracterizado por una compleja
arquitectura central de red y unos terminales tontos (los tradicionales teléfonos de auricular).
SIP es un protocolo peer to peer (también llamado p2p). Como tal requiere un ndcleo de red
sencillo (y altamente escalable) con inteligencia distribuida en los extremos de la red, incluida
en los terminales (ya sea mediante hardware o software). Muchas caracteristicas de SIP son
implementadas en los terminales en oposicion a las tradicionales caracteristicas de SS7, que
son implementadas en la red.

Aunque existen muchos otros protocolos de sefializacion para VolP, SIP se caracteriza porque
sus promotores tienen sus raices en la comunidad IP y no en la industria de las
telecomunicaciones. SIP ha sido estandarizado y dirigido principalmente por el IETF mientras
que el protocolo de VolP H.323 ha sido tradicionalmente méas asociado con la Union
Internacional de Telecomunicaciones. Sin embargo, las dos organizaciones han promocionado

ambos protocolos del mismo modo.

SIP es similar a HTTP y comparte con él algunos de sus principios de disefio: es legible por
humanos y sigue una estructura de peticién-respuesta. Los promotores de SIP afirman que es
méas simple que H.323. Sin embargo, aunque originalmente SIP tenia como objetivo la
simplicidad, en su estado actual se ha vuelto tan complejo como H.323. SIP comparte muchos
codigos de estado de HTTP, como el familiar '404 no encontrado' (404 not found). SIP y H.323
no se limitan a comunicaciones de voz y pueden mediar en cualquier tipo de sesion

comunicativa desde voz hasta video o futuras aplicaciones todavia sin realizar.

VolP Utilizando el Protocolo SIP

El propésito de SIP es la comunicacién entre dispositivos multimedia. SIP hace posible esta

comunicacién gracias a dos protocolos que son RTP (Protocolo de Transporte de Tiempo Real)
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y SDP (Protocolo de Descripcion de Sesion). El protocolo RTP se usa para transportar los
datos de voz en tiempo real (igual que para el protocolo H323, mientras que el protocolo SDP

se usa para la negociacion de las capacidades de los participantes, tipo de codificacion, etc.).

Agentes de Usuario: Los usuarios, que pueden ser seres humanos o aplicaciones de software,
utilizan para establecer sesiones lo que el protocolo SIP denomina "Agentes de usuario". Estos
no son mas que los puntos extremos del protocolo, es decir son los que emiten y consumen los
mensajes del protocolo SIP. Un videoteléfono, un teléfono, un cliente de software (softphone) y

cualquier otro dispositivo similar es para el protocolo SIP un agente de usuario.

El protocolo SIP no se ocupa de la interfaz de estos dispositivos con el usuario final, sélo se
interesa en los mensajes que estos generan y cdmo se comportan al recibir determinados

mensajes.

Los agentes de usuario se comportan como clientes (UAC: User Agent Clients) y como
servidores (UAS: User Agent Servers). Son UAC cuando realizan una peticion y son UAS

cuando la reciben. Por esto los agentes de usuario deben implementar un UAC y un UAS.

Ademas de los agentes de usuario existen otras entidades que intervienen en el protocolo,

estos son los Servidores de Registro o Registrar, los Proxy y los Redirectores.

Servidores de Registro o Registrar: El protocolo SIP permite establecer la ubicacion fisica de
un usuario determinado, esto es en qué punto de la red esta conectado. Para ello se vale del
mecanismo de registracién. Este mecanismo funciona como sigue: “Cada usuario tiene una
direccion légica que es invariable respecto de la ubicacién fisica del usuario. Una direccion
I6gica del protocolo SIP es de la forma usuario@dominio es decir tiene la misma forma que
una direccién de correo electrénico. La direccion fisica (denominada "direccion de contacto") es
dependiente del lugar en donde el usuario esta conectado (de su direccion IP). Cuando un
usuario inicializa su terminal (por ejemplo conectando su teléfono o abriendo su software de
telefonia SIP) el agente de usuario SIP que reside en dicho terminal envia una peticién con el
método REGISTER a un Servidor de Registro, informando a qué direccion fisica debe
asociarse la direccion légica del usuario. El servidor de registro realiza entonces dicha
asociacién (denominada binding). Esta asociacion tiene un periodo de vigencia y si no es
renovada, caduca. También puede terminarse mediante una deregistracién. La forma en que
dicha asociacién es almacenada en la red no es determinada por el protocolo SIP, pero es vital

que los elementos de la red SIP accedan a dicha informacion”.
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Servidores Proxy y de Redireccion: Para encaminar un mensaje entre un agente de usuario
cliente y un agente de usuario servidor normalmente se recurre a los servidores. Los

servidores pueden actuar de dos maneras:

1. Como Proxy, encaminando el mensaje hacia destino,
2. Como Redirector (Redirect) generando una respuesta que indica al originante la direccion

del destino o de otro servidor que lo acerque al destino.

La principal diferencia es que el servidor proxy queda formando parte del camino entre el UAC
y el (o los) UAS, mientras que el servidor de redireccién una vez que indica al UAC cémo
encaminar el mensaje ya no interviene mas.

Un mismo servidor puede actuar como Redirector o como Proxy dependiendo de la situacion.

Casos tipicos de servidores: Un conjunto de usuarios que pertenecen a una compafia o
proveedor de servicios de comunicaciones, conforman un dominio. Este dominio, que se indica
en una direccidn SIP después del caracter "@" es normalmente atendido por un servidor (o
mas de uno). Este servidor recibe las peticiones hacia sus usuarios. Este servidor sera el
encargado de determinar la direccion fisica del usuario llamado. Un servidor que recibe las
peticiones destinadas a un dominio especifico es denominado servidor entrante (Inbound

Server).

Es habitual también, que exista un servidor que reciba las peticiones originadas por los
usuarios de un dominio hacia otros dominios. Este recibe el nombre de Servidor Saliente
(Outbound Server).

Un agente de usuario normalmente encamina todos sus pedidos hacia un servidor de su propio
dominio. Es este quien determina (por sus propios medios o valiéndose de otros servidores) las

ubicaciones de los usuarios que son llamados por el agente de usuario en cuestion.

Formato de los mensajes: Los mensajes que se intercambian en el protocolo SIP pueden ser
peticiones o respuestas. Las peticiones tienen una linea de peticion, una serie de encabezados
y un cuerpo, por otro lado las respuestas tienen una linea de respuesta, una serie de

encabezados y un cuerpo.

En la linea de peticion se indica el proposito de la peticion y el destinatario de la peticion. Las
peticiones tienen distintas funciones. El propdsito de una peticion esta determinado por lo que

se denomina el Método (Method) de dicha peticion, que no es mas que un identificador del
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propdsito de la peticion. En la [RFC 3261] se definen los métodos basicos del protocolo.
Existen otros métodos definidos en extensiones al protocolo SIP.
En la linea de respuesta se indica el cédigo de estado de la respuesta que es un nimero

mostrando el resultado del procesamiento de la peticién.

Los encabezados de peticiones y respuestas se utilizan para diversas funciones del protocolo
relacionadas con el encaminamiento de los mensajes, autenticacion de los usuarios, entre
otras. La extensibilidad del protocolo permite crear nuevos encabezados para los mensajes
agregando de esta manera funcionalidad.

El cuerpo de los mensajes es opcional y se utiliza entre otras cosas para transportar las
descripciones de las sesiones que se quieren establecer, utilizando la sintaxis del protocolo
SDP.

Flujo de establecimiento de una sesién: El flujo habitual del establecimiento de una sesion
mediante el protocolo SIP es el siguiente: “Un usuario ingresa la direccion légica de la persona
con la que quiere comunicarse, puede indicar al terminal también las caracteristicas de las
sesion que quiere establecer (voz, voz y video, etc.), o estas pueden estar implicitas por el tipo
de terminal del que se trate. El agente de usuario SIP que reside en el terminal, actuando como
UAC envia la peticidn (en este caso con el método INVITE) al servidor que tiene configurado.
Este servidor se vale del sistema DNS para determinar la direccion del servidor SIP del
dominio del destinatario. EI dominio lo conoce pues es parte de la direccidon légica del
destinatario. Una vez obtenida la direccion del servidor del dominio destino, encamina hacia alli
la peticion. El servidor del dominio destino establece que la peticiéon es para un usuario de su
dominio y entonces se vale de la informacion de registracion de dicho usuario para establecer
su ubicacion fisica. Si la encuentra, entonces encamina la peticién hacia dicha direccion. El
agente de usuario destino si se encuentra desocupado comenzara a alertar al usuario destino y
envia una respuesta hacia el usuario originante con un cédigo de estado que indica esta
situacién (180 en este caso). La respuesta sigue el camino inverso hacia el originante. Cuando
el usuario destino finalmente acepta la invitacion, se genera una respuesta con un cdodigo de
estado (el 200) que indica que la peticion fue aceptada. La recepcién de la respuesta final es
confirmada por el UAC originante mediante una peticion con el método ACK (de
Acknowledgement), esta peticibn no genera respuestas y completa la transaccion de

establecimiento de la sesién”.

Normalmente la peticiéon con el método INVITE lleva un cuerpo donde viaja una descripcién de

la sesién que quiere establecer, esta descripcion es realizada con el protocolo SDP. En ella se
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indica el tipo de contenido a intercambiar (voz, video, etc.) y sus caracteristicas (codecs,
direcciones, puertos donde se espera recibirlos, velocidades de transmision, etc.). Esto se
conoce como “"oferta de sesibn SDP". La respuesta a esta oferta viaja, en este caso, en el
cuerpo de la respuesta definitiva a la peticién con el método INVITE. La misma contiene la
descripcion de la sesion desde el punto de vista del destinatario. Si las descripciones fueran

incompatibles, la sesion debe terminarse (mediante una peticion con el método BYE).

Al terminar la sesién, que lo puede hacer cualquiera de las partes, el agente de usuario de la
parte que termind la sesién, actuando como UAC, envia hacia la otra una peticién con el
método BYE. Cuando lo recibe el UAS genera la respuesta con el coédigo de estado

correspondiente.

Si bien se describi6 el caso de una sesion bipartita, el protocolo permite el establecimiento de
sesiones multipartitas. También permite que un usuario esté registrado en diferentes

ubicaciones pudiendo realizar la basqueda en paralelo o secuencial entre todas ellas.

Elementos de una Red SIP Practica: Los terminales fisicos, dispositivos con el aspecto y forma
de teléfonos tradicionales, pero que usan SIP y RTP para la comunicacion, estan disponibles
comercialmente gracias a muchos fabricantes. Algunos de ellos usan numeraciéon electrénica
(ENUM) o DUNDi para traducir los niumeros existentes de teléfono a direcciones SIP usando
DNS (Domain Name Server), asi llaman a otros usuarios SIP saltandose la red telefénica, con
lo que un proveedor de servicio normalmente actia de pasarela hacia la red publica
conmutada de telefonia para los nimeros de teléfono tradicionales (cobrando por ello).

Hoy en dia, ya son habituales los terminales con soporte SIP por software. Microsoft Windows
Messenger usa SIP y en Junio de 2003 Apple Computer anuncié y publicé en fase beta su
iChat, una nueva version compatible con el AOL Instant Messenger que soporta charlas de

audio y video a través de SIP.

SIP también requiere proxy y elementos de registro para dar un servicio practico. Aunque dos
terminales SIP puedan comunicarse sin intervencion de infraestructuras SIP (razon por la que
el protocolo se define como punto-a-punto), este enfoque es impracticable para un servicio

publico.

SIP hace uso de elementos llamados servidores proxy para ayudar a enrutar las peticiones
hacia la localizacion actual del usuario, autenticar y autorizar usuarios para darles servicio,

posibilitar la implementacién de politicas de enrutamiento de llamadas, y aportar capacidades
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afiadidas al usuario. SIP también aporta funciones de registro que permiten al usuario informar

de su localizacién actual a los servidores proxy.

VolP Utilizando el Protocolo AlX2
IAX (Inter-Asterisk eXchange protocol) es uno de los protocolos utilizado por Asterisk, sin

embargo, este fue sustituido por IAX2, una versién mejorada del IAX.

Propiedades Basicas

IAX2 es robusto, lleno de novedades y muy simple en comparacion con otros protocolos.
Permite manejar una gran cantidad de cédecs y un gran nimero de streams, lo que significa
que puede ser utilizado para transportar virtualmente cualquier tipo de dato. Esta capacidad lo

hace muy Util para realizar videoconferencias o realizar presentaciones remotas.

IAX2 utiliza un Unico puerto UDP, generalmente el 4569, para comunicaciones entre puntos
finales (terminales VolP) para sefializacién y datos. El trafico de voz es transmitido in-band, lo
que hace a IAX2 un protocolo casi transparente a los cortafuegos y realmente eficaz para
trabajar dentro de redes internas. En esto se diferencia de SIP, que utiliza una cadena RTP

out-of-band para entregar la informacion.

IAX2 soporta Trunking (red), donde un simple enlace permite enviar datos y sefializacién por
multiples canales. Cuando se realiza Trunking, los datos de multiples llamadas son manejados
en un Unico conjunto de paquetes, lo que significa que un datagrama IP puede entregar
informacién para mas llamadas sin crear latencia adicional. Esto es una gran ventaja para los
usuarios de VolP, donde las cabeceras IP son un gran porcentaje del ancho de banda
utilizado.

El principal objetivo de 1AX ha sido minimizar el ancho de banda utilizado en la transmision de
voz y video a través de la red IP, con particular atencién al control y a las llamadas de voz y
proveyendo un soporte nativo para ser transparente a NAT(Network Address Translation). La
estructura basica de IAX se fundamenta en la multiplexacion de la sefializacién y del flujo de
datos sobre un simple puerto UDP entre dos sistemas.

IAX es un protocolo binario y esta disefiado y organizado de manera que reduce la carga en
flujos de datos de voz. El ancho de banda para algunas aplicaciones se sacrifica en favor del

ancho de banda para VolP.

Software Utilizado para VolP
Asterisk: Es una aplicacion que fue desarrollada por Mark Spencer, por entonces estudiante

de ingenieria informéatica en la Universidad de Auburn, Alabama. Mark habia creado en 1999
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la empresa "Linux Support Services" con el objetivo de dar soporte a usuarios de Linux. Para
ello necesitaba una centralita telefénica, pero ante la imposibilidad de adquirirla dados sus
elevados precios, decidié construir una con un PC bajo Linux, utilizando lenguaje C.
Posteriormente “"Linux Support Services" se convertiria en el afio 2002 en "Digium",

redirigiendo sus objetivos al desarrollo y soporte de Asterisk.

Asterisk es una aplicacion de Software de una central telefonica (BPX). Como cualquier PBX,
se puede conectar un nimero determinado de teléfonos para hacer llamadas entre si e incluso
conectar a un proveedor de VolP o bien a una ISDN o RDSI (Red Digital de Servicios

Integrados) tanto basicos como primarios.

Mark Spencer, de Digium, inicialmente cre6 Asterisk y actualmente es su principal
desarrollador, junto con otros programadores que han contribuido a corregir errores y afiadir
novedades y funcionalidades. Originalmente desarrollado para el sistema operativo
GNU/LINUX, Asterisk actualmente también se distribuye en versiones para los sistemas
operativos BSD,MasOSX, Solaris y Microsoft Windows, aunque la plataforma nativa

GNU/Linux es la mejor soportada de todas.

Asterisk incluye muchas caracteristicas anteriormente sélo disponibles en costosos sistemas
propietarios PBX como buzén de voz, conferencias, IVR (Respuesta Interactiva de Voz),
distribuciéon automatica de llamadas, y otras muchas mas. Los usuarios pueden crear nuevas
funcionalidades escribiendo un dialplan en el lenguaje script de Asterisk o afiadiendo médulos
escritos en lenguaje C o en cualquier otro lenguaje de programacién soportado por Linux.

Para conectar teléfonos estandar analdgicos son necesarias tarjetas electrénicas telefénicas
FXS o FXO fabricadas por Digium u otros proveedores, ya que para conectar el servidor a una

linea externa no basta con un simple modem.

Quiza lo mas interesante de Asterisk es que soporta muchos protocolos VolP como pueden
ser SIP, H.323, IAX y MGCP. Asterisk puede interoperar con terminales IP, actuando como un

registrador y como gateway entre ambos.

Lejos de poder competir con las compafiias que comercializan soluciones de VolP Hw/Sw de
alta calidad como Alcatel-Lucent, Cisco, o Nortel, Asterisk se empieza a adoptar en algunos

entornos corporativos como solucion de bajo coste junto con SER (Sip Express Router).

La version estable de Asterisk estd compuesta por los mddulos siguientes:

o Asterisk: Ficheros base del proyecto.
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Zaptel: Soporte para hardware. Drivers de tarjetas.

Addons: Complementos y afiadidos del paquete Asterisk. Opcional.

Libpri: Soporte para conexiones digitales. Opcional.

Sounds: Aporta sonidos y frases en diferentes idiomas.

A fecha de Abril de 2008 las versiones disponibles de este software son las siguientes:
e \Version 1.6 (en pruebas) Asterisk Version 1.6.0 beta9
e Versién 1.4 (Estable)
v Asterisk Versién 1.4.19
v' Zaptel Version 1.4.9
v Libpri Version 1.4.3
v' Addons Version 1.4.6

Interfaces con Plantas Telefénicas Convencionales

Al tener un sistema basado en VolP Asterisk utiliza la misma red de datos de la oficina para el
trafico de llamadas telefénicas, por lo que el servidor se conecta a la LAN con una tarjeta de
red convencional para atender usuarios locales. Para conectarle troncales analégicas o
digitales al servidor Asterisk, se utilizan tarjetas especiales que convierten la sefial de voz en
paquetes de IP. Hay paquetes que permiten conectar hasta 24 lineas analégicas, las cuales
se pueden configurar como troncales FXO o para conectar teléfonos analégicos como FXS.
En el caso de lineas telefénicas digitales los modelos soportan hasta 4 enlaces PRI, cada uno
equivalente a 30 canales de voz. De esta manera Asterisk funciona como Gateway o puerta
de enlace entre la red de datos y la red telefénica conmutada. Como se trata de un sistema IP,
los usuarios locales se conectan al servidor Asterisk mediante conmutacion de paquetes, por
lo que no se requiere nuevo hardware para agregar extensiones nuevas. El limite en la
cantidad de extensiones lo impone la capacidad de procesamiento del servidor. Ademas, es
posible tener extensiones remotas que se conectan al servidor Asterisk mediante internet o un
tunel VPN.

METODOLOGIA

Las actividades desarrolladas en el transcurso del proyecto se listan a continuacion:

I. Investigacion de campo
Il. Elaboracién del modelo a construir

lll. Adquisicién de equipos y software para la instalacién
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IV. Instalacién y configuracion del servidor
V. Ejecucién de pruebas locales
VI. Ejecucidén de pruebas de interconexién con planta de la EEI ITCA
VII. Ejecucién de pruebas desde la regional
VIII. Revisién de resultados obtenidos por los alumnos y cierre de su participacion
IX. Ejecucion de pruebas con otras entidades educativas a través de redes avanzadas.

X. Implementacion de la tecnologia

En un periodo de diez meses se realizaron reuniones mensuales que permitieron presentar y
evaluar la ejecucion del proyecto ante el comité de investigacién de la EEI ITCA-FEPADE. En
dichas sesiones se presentaron los productos especificados en la planificacion del proyecto.
Para la ejecucién del proyecto se comenzé con la elaboraciéon de un marco tedrico que permitié
mostrar el funcionamiento, técnicas, componentes y dispositivos de la telefonia en su forma
convencional y a través de IP. Ademas esto permiti6 conocer la forma de implementar la
tecnologia de VolP. La investigacién incluyé exploracion documental y en formato multimedia
sobre el tema de VoIP en la Web, ademas de la bibliografia existente en la institucion.

Un componente importante del proyecto fue el involucramiento de alumnos y docentes que
tuvieron una participacion activa en la investigacién. Se crearon cinco grupos de trabajo
compuestos de cinco alumnos cada uno, los cuales harian su propia investigacién sobre el
tema de VolP. Se programé actividades que incluian sesiones semanales donde se pidi6 la
exposicién de los alumnos sobre que alternativas proponian para implementar VolP, se
programaron y realizaron presentaciones de expertos en el tema (conferencistas invitados
externos a la instituciéon) y se proporcioné material didactico que permiti6 un aprendizaje
activista, reflexivo, tedérico y préactico en los alumnos. Asi también, la experiencia concreta,
observacion reflexiva, conceptualizaciébn abstracta y experimentacion activa, permitio la
asimilacion del conocimiento técnico requerido para que los docentes puedan implementar en
sus laboratorios la experiencia adquirida y algunos alumnos lo aplicaran en sus proyectos de
graduacion.

En este proceso, el docente de investigacién llevo la delantera en buscar las mejores
alternativas para implementacion de la solucion de VolP, retroalimentando a docentes y
alumnos sobre los resultados de la investigacion y evaluando con ellos las ventajas y
desventajas de las soluciones propuestas. Se programaron y realizaron reuniones donde la
directora de la escuela de computaciéon, el docente de investigacion y los docentes
participantes en el proyecto planearon mesas de trabajo con los alumnos, discutieron aspectos
técnicos y midieron resultados en todas la atapas de la ejecucion del proyecto.

Un factor importante que contribuyé mucho en la ejecucion del proyecto, fue el nexo que se

estableci6 con otros profesionales que estan trabajando en proyectos de comunicacién por IP,
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algunas de las experiencias vividas por ellos nos llevd a seleccionar las mejores alternativas

para la solucion presentada. Entre los ponentes de participaciéon destacada tuvimos los

siguientes:

1.

Ing. Victor Cuchillac, Asesor de Tecnologia VolP, Docente de la Escuela de Ingenieria de
la Universidad Evangélica de El Salvador: Presenté bases técnicas del funcionamiento,
alcances y futuro de la tecnologia VolP. Explicé sobre algunas alternativas de software y
hardware para instalar una plataforma con esta tecnologia.

Ing. Fabian Romo, Docente de la Universidad Auténoma de México: En videoconferencia
pregrabada, expuso sobre los aspectos legales en la implementacion de telefonia IP.

Mostré experiencias sobre la implementacién de ésta tecnologia.

. Equipo de Docentes de Investigacion de la Universidad Auténoma de Argentina: Mediante

videoconferencias se compartié experiencias y resultados obtenidos en pruebas realizadas
con tecnologia VolIP.

RESULTADOS

Investigacion de campo

Creamos un marco tedrico sobre aspectos fundamentales y bases de la comunicacién
convencional y la telefonia IP, obteniendo el conocimiento sobre la plataforma y sus
componentes, su funcionamiento, viabilidad de adopcién y alcances relativos a los
objetivos especificados en el proyecto. De esta forma se establecié la plataforma a
implementar tanto en software como en hardware asi como el proceso de instalacién,
configuracién y operacion de la solucién a implementar. Ademas, en ésta fase de la
ejecucion del proyecto, los alumnos participantes hicieron exposiciones de su
investigaciéon particular y el docente de investigacion, junto a docentes participantes,
solventaron las dudas a los alumnos y revisaron el material expuesto por ellos. Esto dio
paso para que los grupos de trabajo compuestos por los alumnos hicieran una propuesta

propia de una plataforma en particular sobre telefonia IP.
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Alumno de la carrera
de redes exponiendo
sobre la investigacion
realizadas por su
equipo de trabajo

Alumnos en sesiones
de trabajo sobre
investinacion

. Elaboracién de disefio del modelo a construir

Como una base para realizar la instalacion y configuracién del servidor, asi como de sus
componentes para telefonia con IP, se creé un disefio de modelo a construir (Ver Fig.1).
En forma gréfica se representd el alcance que tendria la conexion de la red telefénica con
tecnologia IP que incluye la conexion telefénica local en la sede central y también con sus
regionales.
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FIG. 1. Modelo de instalacién de telefonia VolP con conexidon local y hacia
regionales de ITCA-FEPADE.

Internet

Switch

Red LAN

ADSL

L .o

El modelo contiene las conexiones a la red LAN y todos sus componentes de
comunicacion disponibles para hacer enlaces a través de voz sobre IP. Ademas muestra
como se establece la comunicacién con una regional de la institucion, modelo replicable
a cualquier regional en el interior del pais. Cabe mencionar que la interfaz con la planta

telefénica convencional no se realiz6 por completo, solo se llegé al proceso de
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configuracién donde se descubridé problemas con el equipo (Gateway) obtenido por la

institucidn para este proposito.

Adquisicion de equipos y software para la instalacion

La investigacion arrojo luz sobre los diferentes componentes de hardware y software que
seria necesario obtener para implementar la infraestructura de prueba. También se
especificé las caracteristicas de los dispositivos telefénicos que seria necesario obtener
para ejecutar las pruebas. La siguiente tabla describe los requerimientos que se

solicitaron a la institucion.

Componente Cant. Precio Total Costo
Unitario $
$
Computadora para Servidor - Pentium IV con 1.6 1 1,100.00 1,100.00
GHZ y 1.0 Gb de RAM. Disco Duro de 80GB
Teléfono IP con conector Puerto USB - 2 140.00 280.00
Compatible con IPV6
Teléfono IP con conector RJ-45 - Compatible 2 160.00 320.00
con IPV6
Tarjeta PClI FXO y FXS con capacidad para dos 1 1000.00 1000.00

modulos (como minimo) — Compatible con IPV6
y planta telefénica Modelo LDK300, Marca: LG

Adaptadores ATA — Compatible con IPV6 2 360.00 720.00
Teléfonos convencionales (en existencia) 2 0 0
Software Asterisk Trixbox (Gratis en la Web) 1 0 0
Teléfonos virtuales (softphone gratis) 2 0 0
Total 3,420.00

Por supuesto, la infraestructura a instalar debia obligatoriamente contar con la

disponibilidad de la red local y sefial de Internet de banda ancha.

Todos los equipos requeridos fueron proporcionados por la institucion, excepto la tarjeta

FXO, en sustitucion de ésta, se nos proporciond un Gateway para hacer el puente entre
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la planta convencional y el servidor Asterisk de IP. El funcionamiento de este equipo es

similar a la tarjeta solicitada.

Hasta donde tuvimos conocimiento, estos equipos fueron donados por una empresa de
tecnologia local, excepto la computadora que se utilizd como servidor Asterisk. Los
costos incurridos para adquirir el equipo se encuentra detallado en el informe Anexo No.
2.
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IV. Instalacion y configuracion del servidor
El software seleccionado fue Asterisk, su versién mas reciente Trixbox, este nos permite
instalar un servidor como centralita telefénica IP, este fue descargado desde un sitio de
distribucion de software libre, gratis, que permite instalar todas las bondades que tiene
una PBX convencional y mas. Este software funciona sobre la plataforma Linux e
incorpora una versién de RedHad en la computadora donde se instala. Se configuraron
extensiones locales hacia teléfonos virtuales, teléfonos IP y teléfonos convencionales,

tanto locales como remotos. El protocolo utilizado fue SIP.

Ext. Remota 201

17/10/2008

V. Ejecucion de pruebas locales
Las pruebas de conexion y funcionamiento de la telefonia IP se realizaron de forma
gradual y ordenada siguiendo una secuencia basada en la complejidad de configuracién

(Ver Fig. 2).

El orden que seguimos fue el siguiente:
1. Configuracion y pruebas con teléfonos virtuales (X-Lite)
2. Configuracion y pruebas con teléfonos IP

3. Configuracién y pruebas con teléfonos convencionales

En esta actividad se documentd el proceso de instalacion, creando asi una préactica de
laboratorio que sera utlizada en la carrera de redes para la asignatura de Redes
Multimedia. Los equipos, software y dispositivos utilizados en estas pruebas quedan

disponibles para que los alumnos realicen este laboratorio (Ver anexo No. 3).
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FIG. 2. Secuencia de pruebas locales

En las pruebas locales aplicamos todo el conocimiento adquirido sobre instalacién,
configuracion y administracién del servidor y cada dispositivo conectado a la red LAN.
Cada teléfono conectado a la red fue configurado con un cdédigo compuesto, creado
desde el servidor Trixbox (Asterisk) lo cual permitié que la administracion se realizara

desde el servidor. Las pruebas se realizaron con éxito.

Ejecucion pruebas de interconexioén con la planta del ITCA
La instalacién de interfaz con la planta telefénica convencional se realizd utilizando un
equipo de conectividad llamado Gateway el cual tiene la capacidad de administrar las
extensiones salientes del servidor Trixbox y pasarlas a través de la PBX convencional
permitiendo hacer conexién con cualquier teléfono convencional. Sin embargo, después
de la instalacion, en el proceso de configuracion se presentaron problemas de
funcionamiento en el Gateway, a pesar de hacer las configuraciones adecuadas, no fue
posible establecer la comunicacion hacia la planta telefénica convencional de la
institucion. Todo parece indicar que el Gateway esta dafiado y necesita ser reemplazado.
Desde el punto de vista de presentacion de resultados, podemos decir que esta prueba

se realiz6 en forma incompleta.

VII. Ejecucién de pruebas desde la regional

Luego de realizar las pruebas de telefonia por IP en forma local, se realizaron las pruebas

remotas con las regionales del ITCA-FEPADE. En estas pruebas utilizamos solo los
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teléfonos virtuales (Ver Fig. 3), esto debido a que con las pruebas locales teniamos a
certeza de que estableciendo el enlace, no importaba cual dispositivo telefénico utilizar

(SoftPhone, IP o convencional). Las pruebas se realizaron con éxito.

FIG. 3. Conexién con regional ITCA de Santa Ana
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VIII. Revision de resultados obtenidos por los alumnos y cierre de su participacion
Como resultado de la investigacion realizada por los alumnos, se obtuvieron algunas
iniciativas sobre diversas plataformas, cada grupo investigé a fondo plataformas
diferentes y saco sus propias conclusiones y recomendaciones. Acertadamente, al final
del proyecto, los equipos de trabajo coincidieron que la mejor alternativa para establecer

la factibilidad de la telefonia de VolP en el ITCA fue la presentada por el equipo de
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investigacién de la escuela de computacién. Esta fue la ultima leccién que los alumnos
obtuvieron, pues les dejo claro que ésta podria ser la primera alternativa de propuesta de

plataforma en futuros proyectos para telefonia IP en su desempefio como técnicos.

ITCA-REGIONAL

SoftPhone Ext 1001

Las plataformas investigadas por los grupos de trabajo de alumnos son las siguientes:
- 3CX
- ASTERISK HOME
- TRIXBOX
- ASTERISK ENTERPRISE

Cabe mencionar en este informe que a partir de la experiencia obtenida por los alumnos
en este proyecto, ya han presentado a una organizacion particular una propuesta de

tecnologia VolP como parte de su trabajo independiente, dando evidencia del
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cumplimiento del alcance del proyecto, a saber, preparar a los estudiantes para que

puedan tener un buen desempefio laboral.

IX. Ejecucién de pruebas con otras entidades educativas a través de redes avanzadas

El proyecto de establecer la factibilidad del uso de la tecnologia de Voz sobre IP (VolP)
en el ITCA-FEPADE incluia establecer comunicacion a través de redes avanzadas con
otras instituciones educativas de nivel superior. “Redes avanzadas” es una red que a
nivel mundial permite enlace con otras instituciones de educacién superior para compartir
y fortalecer la ejecucién de proyectos de investigacion.

Utilizar esta red para ser utilizada por una aplicacion tecnolégica requiere que el servidor
de voz sobre IP (Trixbox) tenga una IP de la red avanzada y los teléfonos o dispositivos
de comunicacién también estén conectados a la misma red. Se realizé la prueba de
enlace y esta tuvo el éxito que se esperaba; establecimos comunicacién con la
Universidad Centroamericana José Simeo6n Cafias (UCA) dando como resultado que si

es posible la comunicacién por esta red con las instituciones que tengan acceso a ésta.

Por otra parte, el requerimiento de establecer comunicacién usando la tecnologia
Protocolo de Internet Versién 6 (IPV6), no pudo realizarse debido a que el ITCA-FEPADE
no cuenta con los dispositivos (routers, teléfonos IP, etc.) que soporten esta tecnologia
por su reciente aparicioén. En el informe Anexo No.1 se encuentra un respaldo técnico de

parte de la Unidad de Informética del ITCA-FEPADE que respalda esta aseveracion.

Implementacién de la tecnologia

El proyecto requeria una implementacion parcial de la solucién desarrollada. Esta se
realiz6 en la escuela de computacion del ITCA-FEPADE, donde actualmente se
encuentran configuradas todas las estaciones de trabajo con un software para teléfono
virtual el cual permite la comunicacion telefénica entre el personal que ahi labora.
También se ha configurado una computadora en la regional de Santa Ana que permitira
realizar llamadas por VolP con la sede central y otras regionales del ITCA-FEPADE que

se adicionen a la red de telefonia por IP.
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CONCLUSIONES

Podemos decir con propiedad que si existe la factibilidad técnica de que el ITCA-FEPADE pueda
utilizar la tecnologia de voz sobre IP (VolP) localmente, para interconectarse con sus regionales y

otras instituciones de educacién superior a través de redes avanzadas.

La investigacién teérica establecié que es factible, técnicamente hablando, realizar la interfaz entre
la planta telefonica Asterisk con la planta telefénica convencional, sin embargo, no pudo ser
demostrado en la practica por las razones ya mencionadas anteriormente. En un proceso de
implementacién de ésta tecnologia en el campus, los técnicos asignados por la institucién para
realizar este trabajo, deberan solicitar un Gateway en buenas condiciones y hacer la configuracion

y pruebas necesarias para lograr este enlace.

Las pruebas de conectividad se realizaron utilizando la tecnologia de Internet IPV4, quedando
pendiente hacer pruebas con IPV6 (tecnologia de Internet relativamente nueva) debido a la falta de

dispositivos (Switch y teléfonos IP), en la institucion, compatibles con esta tecnologia.

Con respecto a la infraestructura de hardware y software instalados, la mejor opcion de plataforma
a utilizar en la telefonia IP es la basada en software si lo vemos en funcién de minimizar los costos
de instalacion, pero existen equipos o plantas telefénicas de IP que facilitan la instalacion y

configuracién pagando su respectivo costo por ello.

Por otra parte, haciendo alusién al objetivo general del proyecto, podemos decir que se alcanzé en
un buen grado, pues la generacion y transferencia de conocimiento obtenidas en la ejecucion del
proyecto, hacia los estudiantes, fue evidente y tanto el equipo de proyecto como los equipos de
alumnos de redes, lograron asimilar el conocimiento sobre el funcionamiento, instalacion,

configuracién y utilizacién de la tecnologia de VolP.

Es importante mencionar que la implementacion de esta tecnologia queda a decision de la
institucion, la cual deberd evaluar otros aspectos que no fueron contemplados en este proyecto
como por ejemplo, los costos econdmicos globales para una implementacion total. Debe asignar al
departamento que corresponda para hacer una implementacion gradual y basada en un plan

elaborado para tal fin.
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RECOMENDACIONES

Después de confirmar la factibilidad del uso de VolP en el ITCA-FEPADE, resulta obvio
recomendar que se hagan las gestiones institucionales para iniciar, a la menor brevedad, un
proyecto de implementacion de la tecnologia VolIP en la institucion.
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