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Justificacion
En el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Universidad Autbnoma de la Ciudad
de México en el plantel de Casa Libertad se encuentra material parcialmente obsoleto
y con poco aporte académico de los mismos para los estudiantes.

Este proyecto de tesis se realizara para agilizar y facilitar la explicacion hacia los
alumnos de dicha universidad, los diversos temas de las siguientes materias:

e Comunicaciones Analégicas y Digitales.

e Lineas de Transmision.

e Sistemas de Telefonia.

e Aplicaciones con microprocesadores y microcontroladores.
e Estandares en redes de area local y amplia. TCP/IP.

e Procesamiento digital de sefiales.

e Topologias y disefio de redes.
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Objetivos
Se elaborara una guia que pueda ser utilizada por los estudiantes en los cursos
de “Sistemas Telefonicos”, “Estandares de area local y amplia; TCP/IP” y
“Topologias y disefiado en redes” para la implementacién de un sistema de
telefonia IP basado en software Open Source (cédigo abierto) disponible en el
Laboratorio de Telecomunicaciones para su descarga, configuracién y uso
utilizando un sistema embebido como equipo de cémputo.
Se establecera con el sistema desarrollado, la posibilidad de implantar sobre
una red de area local un sistema de telefonia con los medios para usar
terminales tipo Softphone (terminal telefénica para computadora y en
Smartphone) y conexion a dispositivos mdviles que tengan capacidad de
conexion a la red IP de forma inalambrica.
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Introduccion

La intencidn inicial de esta tesis es aportar las bases fundamentales de la tecnologia
de redes, telefonia y el trabajo en conjunto entre ambas: Voz sobre el Protocolo de
Internet (VolIP), asi como brindar una perspectiva de las posibles alternativas de
software del tipo Open Source y los diferentes microordenadores de Raspberry Pi. Se
presenta el software Asterisk trabajando dentro de una Raspberry Pi 3 modelo B como
base para un sistema de telefonia IP funcional para el Laboratorio de
Telecomunicaciones en el plantel Casa Libertad de la Universidad.

El Capitulo 1 proporciona una descripcion de los conceptos de telefonia, que serviran
de apoyo para los posteriores capitulos de la presente tesis; en él se detalla el
funcionamiento de la red de telefonia, desde cada elemento dentro de la red como es
el aparato telefénico y las centrales de conmutacion hasta el proceso que se realiza
en la red para el establecimiento de la comunicacién de voz.

En el Capitulo 2 se estudian los conceptos de redes de datos, en donde se explican
los diferentes medios de transmisién, los cuales funcionan para establecer las
diferentes tecnologias de comunicacion existentes, ademas de las diferentes capas
del modelo de referencia OSI y las del Protocolo TCP/IP. Por ultimo dentro de este
capitulo, se expone los elementos usados para la tecnologia Voz sobre el Protocolo
de Internet, asi como los protocolos y calidad del servicio.

Tras la introduccion en conceptos de telefonia y redes de datos en los capitulos
anteriores, el Capitulo 3 brinda la historia del desarrollo del software Asterisk con sus
diferentes caracteristicas y sugerencias para emprender un sistema de VolP, como
son los diferentes sistemas operativos que soportan el software, extensiones,
requerimientos del hardware y tarjetas especializadas. Este capitulo también ofrece un
panorama amplio de las diferentes alternativas de software del tipo Open Source y
hardware (Raspberry Pi) con sus diferentes sistemas operativos soportados. Asi,
logrando desarrollar un sistema de Telefonia IP activo y personalizado.

Finalmente en el Capitulo 4 se expone la implementacién, configuracion y activacion
por lineas de cddigo del software Asterisk trabajando como servidor en una Raspberry
Pi 3 modelo B, asi como los manuales para el administrador y el de usuario.
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Capitulo 1 Red telefonia

1. Historia de la telefonia.

En 1820 Hans Christian Oersted descubre la relacién entre las fuerzas eléctricas y
magnéticas, realizando el experimento del movimiento de una aguja imantada en
relacion al paso de una corriente eléctrica, asi, hallo la existencia del campo magnético
generado por el flujo de corriente eléctrica. Finalmente en ese mismo afio André-Marie
Ampére formulé las leyes del electromagnetismo.

En 1825 William Sturgeon construyé un electroimén que consistia en un trozo de hierro
envuelto por un cable por el que podia fluir corriente eléctrica.

En 1831 Michael Faraday descubre la generacion de corriente eléctrica a partir de los
campos magneéticos.

En 1835 Michael Faraday establece la Ley Faraday-Henry la cual describe como un
campo magnético variable en el tiempo es capaz de producir una F.E.M. (Fuerza
Electromagnética) y esta a su vez un flujo de corriente sobre el conductor.

En 1837 Joseph Henry descubre que la corriente alterna que circula por un solenoide
genera vibraciones.

En 1838 Samuel Morse perfecciona el método por el cual todo simbolo era transmitido
individualmente mediante rayas y puntos.

En 1841 Samuel Morse patenta el American Morse Code.

En 1845 Se establecen las Leyes de Kirchhoff basandose en la conservacion de la
energia y la carga en los circuitos eléctricos por Gustav Robert Kirchhoff.

En 1854 Charles Bourseul primer personaje con la idea de transmitir la voz ocupando
los medios electromagnéticos.

Antonio Meuca inventa el teletr6fono (Figura 1.1 y Figura 1.2)! pensado en conectar
la oficina que se encontraba en el segundo piso con el dormitorio en donde se
encontraba confinada su esposa debido a su padecimiento reumatico.

—

Figura 1.1 Teletrofono de Meucci.

L El teléfono se inventd en La Habana: https://almejeiras.wordpress.com/2012/05/18/el-telefono-se-invento-
en-la-habana-antonio-meucci/
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Estructura interna del Teletr6fono de Meucci.

Mango

Conexiéon
alalinea

Tubo
magnetizado

Bobina

Diafragma
de hierro

Receptor

Transmisor

Figura 1.2. Composicion interna del Teletr6fono de Meucci.

En 1861 James Clerk Maxwell formula cuatro ecuaciones basadas en las leyes de
Ampere, Gauss y Faraday conocidas como las Ecuaciones de Maxwell. Ese mismo
afo, Philipp Reis estudia el aparato auditivo, especificamente la membrana timpanica
el cual es capaz de reproducir las ondas de sonido.

En 1864 Philipp Reis presenta por primera vez un articulo relacionado con la telefonia
(Telefonia por medio de la corriente eléctrica).

En 1867 Philipp Reis fabrica un aparato capaz de transmitir a una distancia de hasta
100 metros en una sola direccion llamandolo teléfono con un altavoz y una bobina
enrollada en una varilla de hierro funcionando como el receptor (Figura 1.3). En su
primera transmision pronuncio la frase: “El caballo no come ensalada de pepinos”.

Figura 1.3. Teléfono de Reis.

2 Teléfonos: https://www.timetoast.com/timelines/phones-462d9043-84fb-41b9-97ad-e7629a777eee
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En 1871 Antonio Meucci presenta un Caveat (Aviso Patente) el cual es la
documentacion previa a la Patente y con vigencia de 1 afio por una tarifa de $10,
debido a que la Patente tenia una tarifa de $30 la el cual no podia pagar por falta de
dinero.

En 1872 Antonio Meucci presenta su invento al presidente de la NY Telegraph
Corporate el cual nunca le devolvid el aparato.

En 1876 Graham Bell obtiene la patente de la invencion del teléfono, horas después
Elisha Gray presenta documentos para patentar el mismo dispositivo.

En 1877 Henry Hummings elabora y patenta un transmisor telefénico de resistencia
variable que usaba carbon molido con un cono de voz unido al diafragma resolviendo
los problemas presentes en los transmisores electromagnéticos. Ese mismo afio se
funda la compafiia telefénica Bell Telephone Company.

En 1878 Se inaugura el servicio comercial (Figura 1.4)3 por parte de la compafiia Bell
Telephone Company la primera central telefénica con un total de 21 abonados en New
Haven, Estados Unidos. Funcionando de manera completamente manual para poner
en contacto a 2 lineas distintas, la operadora realizaba la conexién de ambos clientes
por medio de un cuadro de comunicacién simple, derivado de los que se usaban para
la telegrafia.

Figura 1.4. Operadoras de una central telefonica de 1878.

En 1886 Almon Strowger elabora un Conmutador de lineas de 5 hilos poco eficiente
conocido como Conmutador Paso a Paso, sustituyendo a los operadores telefénicos.

3 Historia de la telefonia en Espafia. Telefonistas en Espafia:
https://historiatelefonia.com/2015/07/31/telefonistas-en-espana/
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En 1891 Almon Strowger patenta el Conmutador Strowger.

En 1892 Se inaugura la primera Central Automética Telefénica disefiada para un
maximo de 99 lineas telefénicas en Indiana, Estados Unidos.

En 1895 Alexander Keith, John Erickson y Charles Erickson logran la patente del Disco
de Marcado (Figura 1.5)* de 3 hilos sustituyendo al botén pulsador.

Figura 1.5. Teléfono con Disco de Marcado.

En 1913 La empresa alemana Siemens & Halske AG incorpora a su sistema de
telefonia el Tono de Marcado.

En 1921 Se logra la primera conversacion telefénica con una distancia de 10,000 Km
entre la Isla Catalina, Estados Unidos y la Habana, Cuba.

En 1960 Se incorpor6 un sistema digital con conmutacion de paquetes® a los antiguos
sistemas telefénicos con el fin de establecer mejores lineas y conexiones de
comunicacion.

En 1964 Se brinda el servicio de Marcado por Tonos entre las ciudades de Carnegie y
Greensburg pertenecientes al estado de Pensilvania, Estados Unidos.

En 1972 ElI CCITT (Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefénico)
actualmente ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication),
define la RDSI (Red Digital de Servicios Integrados) o en inglés ISDN (Integrated
Services Digital Network) como un sistema para la transmision de voz y datos.

En 1973 Martin Cooper en conjunto con la empresa Motorola crean el primer auricular
de telefonia mévil inalambrico del proyecto DynaTAC 8000X con un peso mayor a 2
Kg y un costo de $1, 000,000 ddlares.

4 Historia de la telefonia en Espafia. Conmutacién automatica. Origenes:
https://historiatelefonia.com/2018/10/30/la-conmutacion-automatica-origenes/

SHistoria de la telefonia: https://historiatelefonia.com/2018/10/30/la-conmutacion-automatica-origenes/
5El hombre que invento el teléfono celular:
https://www.bbc.com/mundo/ciencia_tecnologia/2010/04/100426_inventor_telefono_celular_pl
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En 1979 Se crea la red de comunicaciones mdviles comercial® de Primera Generacion
(1G) lanzado por NTT (Nippon Telegraph and Telephone Corporation) en Jap6n con
servicios de solo voz.

En 1990 Llega la Segunda Generacion (2G) de comunicaciones moviles con servicios
como voz, SMS (mensajes cortos, Short Message Service), llamada en espera,
retencion de llamada, roaming internacional, transferencia de llamadas, bloqueo de
llamadas e identificacion de llamadas.

En 2001 Se obtiene el sistema de Tercera Generacion (3G) ofreciendo una mayor tasa
de transmision de datos, internet inalambrico, localizacion, servicios multimedia de
poca calidad, correo electronico y los servicios que ya proveia la tecnologia 2G.

En 2002 Antonio Meucci es reconocido como el verdadero inventor del aparato
telefénico por el Congreso de los Estados Unidos y no Alexander Graham Bell.

En 2010 Se establece la Cuarta generacion (4G) ofreciendo mayor velocidad, calidad
y seguridad en los dispositivos, brindando servicios como telefonia IP, videojuegos, TV
movil, videoconferencia y multimedia.

En 2015 Se establece la idea de la red de Quinta Generacién (5G) en donde el
enrutamiento se basa en las direcciones IP.

1.1 Red Telefénica Publica Conmutada (PSTN).

La PSTN (Public Switched Telephone Network) o también conocido como POTS
(Servicio de Telefonia Convencional, Plain Old Telephone Service) es una red de
conmutacion de circuitos, que realiza la interconexion de varias centrales telefonicas a
nivel jerarquico en el mundo con el fin de brindar el servicio de voz en tiempo real.

La PSTN se encarga de enlazar dentro de un solo canal de comunicacion los aparatos
telefonicos que desean comunicarse por medio de las centrales telefénicas,
dependiendo de la lejania de ambos clientes.

Historicamente después de que Graham Bell patentara el aparato telefénico
comercialmente la demanda crecié exponencialmente para adquirir los aparatos, la
venta de los teléfonos era en pares y la conexién entre ambos mediante un cable que
era necesariamente suministrado por los propios clientes, generando asi problemas,
pues una persona que contaba con un teléfono tenia que realizar la conexion
independiente con cada uno de sus contactos, de esta manera, las ciudades se
cubrian con los cableados telefénicos (Figura 1.6).
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Teléfonos — ™~ Teléfonos

\

Figura 1.6 Topologia inicial de la red telefénica. [Elaboracion propia]

La compaiiia Bell tenia previsto los problemas de la red en donde un teléfono tenia n
cables de conexion en la ciudad para n teléfonos como se muestra en la anterior Figura
1.6. Inicializando asi un sistema jerarquico de centrales telefénicas (Figura 1.7) en
donde se encontraban las oficinas de conmutacion de forma manual para
posteriormente ser remplazada por centrales de conmutacion automatica, las cuales
son capaces de comunicar entre si a los diferentes abonados (clientes o teléfonos) de
forma automatica y sin intervencion humana [1.2].

I'] Centrales Regionales
0 Centrales de Acceso
Aparto telefénico

Figura 1.7 Red jerarquica de telefonia. [Elaboracién propia]

Para la configuracion en la comunicacion entre los abonados la PSTN consta de los
sistemas de transmision, el sistema de conmutacion y los sistemas de sefalizacion.
La PSTN consta de la siguiente jerarquia.

1. Centrales Locales u Oficina Final: Se puede considerar que existen 2 tipos
de oficinas:

e Centrales de Acceso: Realizan la conexién de los abonados conectados a la
Oficina Final y también lleva acabo la conexion con la red superior en la
jerarquia en caso de que la llamada salga del area local.

e Centrales Tandem: Funciona como una red complementaria de transito,
conectada solo a Centrales de Acceso.
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Las conexiones entre el abonado y la Red Local se le conocen como Lazo Local o

Local Loop (Bucle Local)

(Figura 1.8).

Central
Tandem

Centrales
de Acceso

Local Loop

Lazo Local / |

" Abonados

Figura 1.8 Red Local de telefonia. [Elaboracion propia]

2. Redes de Funciones o Centrales Regionales: Interconectan un grupo de
Centrales Locales a una Central Troncal (Figura 1.9).
3. Red Troncal o Centrales Internacionales: Proporcionan conexiones de larga

distancia a nivel nacional e internacional (Figura 1.9).

Conexidn con otra
Central
Internacional

Central
Internacional

Central
Regionales | .

Linea Troncal

/\

Centrales
Locales

Figura 1.9 Central Regional e Internacional. [Elaboracién propia]
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1.2 Sistemas de Conmutacién

La funcidon principal de un sistema de conmutacion de telecomunicaciones es
proporcionar los medios para transmitir informacion de cualquier dispositivo terminal a
cualquier otro dispositivo terminal seleccionado por la terminal origen [1.6], es decir,
se proporcionan los medios para conectar cada terminal telefénica a cualquier otra en
la misma central o a cualquier otra que esté conectada al troncal.

Existen 3 tipos de conmutacién que difieren en las formas de conmutacion en los nodos
que existen desde el origen hasta el destino: En telecomunicaciones se utilizan la
conmutacion de circuitos y la conmutacion de mensajes, por ejemplo, la técnica
utilizada en la red de comunicacion informatica o la transferencia de datos es la
conmutacion de paquetes.

e Conmutacion de circuitos: El sistema telefénico tradicional esta basado en
este tipo de conmutacién (Figura 1.10). Cuando se realiza una llamada, se crea
una sola trayectoria dedicada entre ambos abonados que seguira estando
activa hasta el momento en que termine la llamada, proporcionando un ancho
de banda fijo y un retardo fijo muy corto.

[ ] [ . ] [ ]
[ ) ( ] [ ] [ ]
- [ ] [ ] o=
~
- Linea AN
A onca : ~
: AN ° ° ]
( ] & ] [ ]
: : Centrales
Abonados  Centrales de larga Bucle de
final ) . abonado
inales . ° distancia
[ ) ( ] [ ]
7 L AR ~
e <+
o "\ /—o °
~9 [ ] [ ] -
[ ] [ ] [ ] [ ]
® @ 9 [ ]

Figura 1.10 Conmutacion de circuitos [Elaboracién propia].
Un sistema de conmutacion comercial brinda los siguientes servicios:

o La capacidad de comunicarse con cualquier otro usuario.

o El tiempo de conexion relativamente pequefio en comparacion con el
tiempo de espera o el tiempo de conversacion.

o El grado de servicio de llamadas completadas puede promediar tan bajo
como el 95%, aunque lo ideal generalmente para el sistema debe ser del
99%.

o Elusuario asume la privacidad de la conversacion.

o El sistema debe estar disponible en todo momento que desee utilizarlo.
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Las funciones de conmutacion son controladas por la terminal que realiza la
llamada, ya sea un abonado local o de larga distancia. Las instrucciones se
transmiten a la central via remota con la accion de descolgado, colgado o
marcado [1.4]. La comunicacion establecida implica 3 facetas: establecer el
circuito dedicado por medio de peticiones de enlace antes de enviar la sefal de
comunicacion deseada, transferencia de la sefial de comunicacion deseada
(datos) entre las terminales y finalmente la desconexién del circuito dedicado
por orden de una de las terminales involucradas.

e Conmutacion de mensajes: Muy utilizado en los afios de 1960 y 1970, también
conocida como conmutacién de almacenamiento y reenvio, esté tipo de
conmutacion almacena los mensajes y luego reenvia cada mensaje al siguiente
nodo o destino sin que exista una relacion entre el emisor y el receptor, solo
incluye un encabezado que contiene la direccién del destino, informacion de
enrutamiento e informacién de prioridad.

e Conmutacién de paquetes: La tecnologia de voz sobre IP estd basado en este
tipo de conmutacién (Figura 1.11)7, en la cual los datos de origen se dividen en
paquetes que contienen identificaciones de ruta o destino y se envian una vez
gue estén disponibles en los enrutadores sin necesidad de establecer una ruta
dedicada para la trasferencia de los paquetes, por lo que cada paquete puede
ser enviado por diferentes rutas a través de la red y debido a ello pueden llegar
en completo desorden sin que esto afecte en la comunicacion.

Oficina de
conmutacion
d

a8 i 6

e ,\_L\'
H ~., Linea B &

L 1) K toncal |8 BEHE

18 8

Paquetes de  |BB B 000

datos ‘

Cola de
paquetes

Terminal

Figura 1.11 Conmutacién de paquetes.

7[1.10] “Conmutacién de paquetes” Pagina 139.
25



Técnicas de conmutacion:

1. Datagramas (Figura 1.12)8: En esta técnica los paquetes al ser enviados desde
el origen se enrutan de forma independiente. Una tabla de enrutamiento
almacenada en el conmutador especifica el destino, la tabla puede ser estatica
0 puede actualizarse periédicamente. En el segundo caso, el enrutamiento
depende de la estimacion del enrutador del trayecto méas corta al destino [1.6].

Nodos

P3 Q
A 9 )
T
P3 P2 P1
Mensaje
Terminal
B
D

Figura 1.12 Transmision por datagramas.

2. Circuitos Virtuales (Figura 1.13)% La conexion virtual se establece al inicio de
cada conversacion de forma permanente y cada paquete perteneciente a una
determinada conexién se transmite por la misma ruta establecida [1.1], muy
parecido a la conmutacion de circuitos fisicos pero la principal diferencia entre
ambos es que en los circuitos virtuales muchos usuarios comparten la
capacidad de las lineas de transmision y los canales entre los nodos de la red,
asi, en un momento determinado los usuarios activos pueden usar toda la
capacidad disponible si los otros usuarios no estan transmitiendo datos.

Para esta técnica de conmutacion la informacion de ruta y direccion no es
necesaria en los paquetes cuando se establece la conexion fija, solo contiene

8 [1.6] “Concepto de datagrama” Pagina 269.
9[1.6] “Concepto de datagrama” Pagina 270.
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el VCI (Identificador de Circuito Virtual, Virtual Circuit Identifier) de conexion en
cada paquete para definirlo como parte de la conexion.

A Nodos C

Circuito Virtual .
Terminal

/ ~Mensaje

o NG

Figura 1.13 Circuito Virtual entre las terminales Ay D.

La conmutacion de circuitos y de paquetes difieren entre otros aspectos (Tabla 1.1)%°,
por ejemplo, la conmutacion de paquetes no se reserva un ancho de banda para la
transmision de informacion por lo que tal vez los paquetes tengan un retraso para ser
reenviados y provoque una congestion si se envian demasiados paquetes al mismo
tiempo. Pero no existe peligro de no poder usar la red u obtener un tono de ocupado
como en el caso de la conmutacion de circuitos.

La congestidn existe en diferentes situaciones para cada tipo de conmutacion, para la
de circuitos ocurre en el momento en que se establece la conexion o llamada y en la
de paquetes al mismo tiempo en que se envian los paquetes.

1071.10] “Comparacién de las redes de conmutacién de circuitos y conmutacion de paquetes” Pagina 142.
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Accidn

Conmutacion de

Conmutacion de

Circuitos Paguetes
Establecimiento de : .

Requerido No necesario
lamadas
Trayectoria dedicada Si No
Todos los paquetes
siguen la misma Si No
trayectoria
Los paquetes recibidos .

Si No

llegan de forma ordenada
La falla de un conmutador Fatal Sin problemas

Ancho de banda

. ) Predeterminado Dinamico
disponible
Durante el .
. ., o En el envio de los
Posible congestion establecimiento de aquetes
la llamada pag
Ancho d.e .banda Alto Bajo
desperdiciado
Transmision de No S

almacenamiento y reenvio

Tabla 1.1 Comparacion de la Conmutacion de Circuitos y la Conmutacion de Paquetes.

1.2.1 El aparato telefénico

El teléfono es el dispositivo final en la red PSTN y funciona como un transductor
(Figura 1.14)1, el cual se encarga de transformar algin tipo de energia en otra; el
teléfono se encarga de transformar la energia sonora en energia eléctrica por medio
del elemento transmisor (micr6fono) y viceversa por medio del receptor (auricular).

1111.3] “Equivalencia entre la comunicacidon humana y el sistema telefénico” Pagina 10.
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AAS ‘4— — Micréfono

Figura 1.14 Sistema telefénico.

El aparato telefénico cuenta con 3 elementos fundamentales (Figura 1.15): un
micréfono, una bateria y un auricular. Ademas, llevan en su interior algunos
componentes mas que, sin ser indispensables, mejoran su funcionamiento como el
circuito de timbre, el sistema de marcacion y unos pocos componentes mas que sirven
para mejorar el fendmeno de autoescucha [1.3].

Bateria

Figura 1.15 Circuito telefénico simple. [Elaboracion propia]

1.2.1.1 Elemento transmisor: Micréfono

El micréfono se encarga de convertir la energia acustica (sonidos) en energia
eléctrica (corriente), existen diferentes tipos como los de cristal, cinta,
condensador, electrito y carbono, este ultimo siendo el primero en ser y
mayormente utilizado en los sistemas telefénicos.
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Los microfonos de carbono tienen un diafragma con pequefos recipientes que
contienen granos de carbono tapados por una membrana (Figura 1.16)*?, que
al momento de vibrar por la insercion del sonido produce deformaciones en los
recipientes que al cambiar su forma fisica, funcionando como resistencia
eléctrica variable para el voltaje de la bateria, variando la corriente que cruza
entre los granos de carbdn; cuando las ondas sonoras presionan los granos de
carbono con més fuerza la resistencia del bucle disminuye y la corriente
aumenta ligeramente [1.1]. La corriente minima requerida para el correcto
funcionamiento de un micréfono de carbono moderno es de aproximadamente
23 mA.

T Electrodo de carbon T

Corriente eléctrica

Granos de carbén
no comprimidos

Granos de carbon
comprimidos

Figura 1.16 Comportamiento interno de un micréfono de carbén.

El funcionamiento basico del teléfono sigue siendo el mismo hoy en dia, aunque
los teléfonos modernos incluyen micréfonos mas sofisticados y de mejor calidad
como el electret, utilizado en los Smartphones.

1.2.1.2 Elemento receptor: Auricular

El objetivo del receptor es convertir la energia eléctrica entrante del otro
dispositivo telefénico en energia sonora con la mayor fidelidad posible en el
margen de frecuencias en las que se encuentra la voz humana, por ello es
suficiente un ancho de banda de 300 Hz hasta 3400 Hz.

El auricular cuenta con un diafragma magnético parcialmente conico con una
bobina de 100 vueltas en ambos extremos del electroiman, de resistencia
nominal de 400 Q (Figura 1.17)'3. La bobina es alimentada por corriente alterna

1211.3] “Granalla sin comprimir” y “Granalla comprimida” Pagina 14.
13[1.3] “Receptor” Pagina 15.
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producida por el micréfono en el extremo remoto de la conexién, esta corriente
genera un campo magnético variable que mueve el diafragma y produce ondas
de sonido cercanas al sonido original en el extremo de transmision [1.1].

“— Ondas de sonido

Bobinas

Sefial eléctrica

N

/ Membrana
Electroiman

Figura 1.17 Composicion del auricular.

1.2.1.3 Transformador de linea o bobina de induccion.

Se trata de un trasformador con un par de embobinados (Figura 1.18) dentro
de un aparato telefonico conectado en donde el embobinado primario esta
conectado en serie al micréfono del teléfono y el segundo al auricular seguido
de la linea de conexion saliente.

Auricular
Bobina de induccion

Linea de conexion

_®

Micréfono

Figura 1.18 Ubicacion de la bobina de induccién. [Elaboracion propia]

Esencialmente el transformador de linea existe por 3 tareas fundamentales
dentro del sistema telefonico.

e Acoplador de impedancias. La impedancia de los micréfonos es
normalmente de 24 Q y la linea de 600 Q, por lo que la bobina de
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induccion se encarga de adaptar las impedancias de cada componente
y obtener el maximo rendimiento del sistema telefénico.

e Aumento del voltaje. Debido a las pérdidas existentes en los conductores
dentro de las lineas telefénicas y asi mejorar el rendimiento de la
transmision.

e Aislador de corrientes. Separa la corriente alterna de la corriente
continua, es decir, separa la informacion (corriente alterna) Gtil de la de
transporte (corriente continua), funcionando asi como un demodulador.

1.2.1.4 Aperturay cierre del bucle local.

Funciona como interruptor en el teléfono, por lo que se encarga de permitir el
paso de alimentacién de la Central de Conmutacién al dispositivo cuando esta
en uso (OFF-HOOK) y en caso de que no esté en uso (ON-HOOK) impedir el
paso del flujo de corriente.

En general, una Central de Conmutacion conoce el estado del teléfono si se
encuentra en modo Descolgado si la corriente en el bucle local esta por encima
de 15 mA y colgado si la corriente esta por debajo de un valor de 6 mA (Figura
1.19)4,

Flujo de corriente > 15 mA
T — Interruptor cerrado

i a

Teléfono descolgado

Central de Conmutacion

T— Teléfono colgado
%
. 1 =
Flujo de corriente < 6 mA Interruptor abierto

Figura 1.19 Conmutador de gravedad.

El tiempo en que la central de conmutacion conoce el cambio de estado del
dispositivo telefonico pasando de colgado ha descolgado, es relativamente
corto imperceptible para el ser humano no superando los 80 ms para el teléfono
gue realiza la llamada y para el que recibe la llamada tiene un tiempo no mayor
a 40 ms. Al momento en finalizar la llamada la central de conmutacion
comprendera el cambio de estado de los teléfonos con una apertura en el bucle
local en cualquiera de las 2 terminales con un tiempo superior a los 150 ms.

1411.3] “Conmutador de gravedad” Pagina 19.
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Actualmente se encuentra en desuso debido a las modificaciones electronicas
gue han ayudado a la mejora del dispositivo telefénico.

1.2.1.5 Marcacion telefénica

El sistema de marcacion en un dispositivo telefonico es de suma importancia al
igual que los puntos antes mencionados, sin €l los usuarios no podrian entablar
la comunicacién telefonica por medio del marcado numérico, por lo que el modo
de marcacidon puede ser por pulsos (actualmente en desuso) con el disco de
marcado o por tonos con los teclados multifrecuencia.

e Marcacion por pulsos (Figura 1.20): Consiste en abrir el bucle a
intervalos regulares, tantas veces como indica el nimero a marcar. A
cada apertura y cierre del bucle se le denomina pulso [1.3] conseguidos
mediante el disco de marcacién en los teléfonos antiguos.

Teléfono Colgado
48 V - - -
10V L L, L Iy
! ! I
Numero 4 Numero 1 Numero 3
Teléfono Descolgado

Figura 1.20 Pulsos de marcado. [Elaboracion propia]

En el disco de marcado (Figura 1.21) se cuenta con un disco rotatorio en
el gue se encuentran los digitos de 0 (10 pulsos) al 9 (9 pulsos), sirviendo
para poder ingresar los digitos del niamero telefénico con quien se desea
comunicar. Rotando digito por digito del niumero destinatario hasta el
tope del discado, en su retorno a la posicién inicial genera los pulsos de
marcado.
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— Disco rotatorio de marcado

Tope del disco rotatorio

Figura 1.21 Disco de marcado. [Elaboracion propia]

Marcacion por tonos: En la marcaciéon por tonos o también conocido
como DTMF (Dual Tone MultiFrecuency) hace uso de la suma de 2
sefales senoidales con diferentes frecuencias (tabla 1.2), una alta y una
baja por medio del teclado multifrecuencia, en donde cada frecuencia no
es multiplo de otra y la suma o resta de 2 frecuencias no resulta en una
existente en el sistema de marcacion por tonos.

Frecuencia | 1209 Hz | 1336 Hz | 1477 Hz 1633 Hz
697 Hz 1 2 3 A
770 Hz 4 5 6 B
852 Hz 7 8 9 C
941 Hz * 0 # D

Tabla 1.2 Teclado multifrecuencia. [Elaboracién propia]

En tonos DTMF (Figura 1.22) producidos existen menos cantidad de
sefiales armoénicas que cualquier otra sefial de audio y la duracion
minima de un tono y la pausa entre digitos es de 60 ms.
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Figura 1.22 Tonos DTMF. [Elaboracién propia]

Actualmente el sistema de marcado por tonos es utilizado en todos los teléfonos,
sustituyendo a la marcacion por pulsos. Las ventajas que presenta son:

e Conmutacién mas rapida

e Los digitos tecleados pueden pasar al otro abonado (extensiones o buzones
de voz).

e Mas caracteres posibles de ingresar.

1.2.2 Sefalizacion.
La sefializacidbn se encarga de generar e interpretar las sefiales de control y

supervision que se necesitan durante un enlace para transmitir voz o datos, ademas
de intercambiar informacién entre los componentes de un sistema de
telecomunicaciones para establecer, monitorear y liberar conexiones, controla las
operaciones relacionadas con la red y el sistema [1.6]. En la red telefonica la
sefalizacion de una terminal brinda la informacién necesaria al conmutador encargado
de enrutar la llamada, por lo tanto la red telefénica realiza él envié de la sefializacion
en tono de marcado u ocupado Yy el tono de timbre a la terminal destino.

Existen dos tipos de sefializacion:

1. Sefalizacién de abonados (usuario-red); intercambia la informacién de control
entre el usuario final y la central telefénica (PSTN o una Red Telefénica Privada,

PBX) por medio del sistema marcado DTMF.
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2. Sefalizacion entre conmutadores (red-red) (Figura 1.23); intercambia la

informacion de control entre los switches de las redes telefénicas por medio de
la CAS (Sefalizacion Asociada al Canal) en donde la sefializacion de una
llamada se transmite por el mismo canal en donde existe flujo de la sefal voz o
de la CCS (Sefalizacion por Canal Comun) en el cual existe una red de
sefalizacion independiente al canal del flujo de voz.

CANAL ASOCIADO
T T
'
Central de Central de
conmutacion conmutacion
v, \
i 1 B 1 . 1 B
Canales de Voz y Sefializacion R4
ra
. Central telefénica
CANAL COMUN .
5 4 \‘
Central de Central de *\
T conmutacion conmutacion -'—-
v, \

Yy
I

Canales de Voz

e SeﬁalizaMlizacién LS
f

I
Canal dedicado de Sefalizacion

Figura 1.23 Sefializacion CAS y CCS. [Elaboracion propia]

El envio de informacion entre abonados y entre centrales se puede dividir en 3 clases:

Sefales de supervision: también denominada como Sefializacion de Bucle de
Abonado; son necesarias para el establecimiento de la llamada e inspeccionar
la misma, suelen ser del tipo binario (verdadero o falso): solicitud de llamada,
respuesta de llamada y aviso de dispositivo ocupado. Informan el estado del
abonado llamado y los recursos que tiene la red telefonica; si dicho recurso sera
utilizado y se encuentra disponible para una llamada, la sefial de supervision lo
reserva solo para ese servicio.

Enrutamiento de sefiales o seflales de registro: la informacion de
direccionamiento se encuentra en los digitos ingresados en el momento en el
que él abonado origen ingresa el numero telefébnico con el que desea
comunicarse, en donde le indica a los centros de conmutacion el enrutamiento
requerido.

Gestion de sefales o sefializacion entre registros: este tipo de sefializacion
implica la conmutacion remota de circuitos, enrutamiento, modificacion de

36



enrutamiento, sobrecarga de trafico, prioridad de las llamadas y clase de
servicio. Incluye también parte de la sefializacion de linea, en donde se obtiene
el estado de los abonados mediantes los tonos del servicio telefénico.

A diferencia de las sefiales de gestion de red, las 3 clases anteriores se encargan
solamente del establecimiento y finalizacion del servicio, mientras que las de gestion
de red se encargan del mantenimiento y solucion de problemas en el momento de uso
de la red telefonica.

1.3 Digitalizacion de la telefonia.

Se le denomina digitalizacion al proceso de conversion de una sefial analégica en una
sefal digital usando el sistema de codificacion mayormente conocido y usado como;
PCM (Modulacién por Pulsos Codificados, Pulse Code Modulation). Existen otros tipos
para la digitalizacion de sefiales analdgicas como: la ADPCM (Modulacién por Pulsos
Codificados Diferencial Adaptativa, Adaptive Differential Pulse Code Modulation), la
CVSD (Modulacién Delta de Pendiente Continua Variable, Continuously Variable
Slope Delta), la LPC (Codificacion Predictiva Lineal, Linear Predictive Coding) o la DSI
(Interpolacion Digital del Habla, Digital Speech Interpolation), todos con el fin de
mejorar la calidad del sistema.

La digitalizacion de la voz (Figura 1.24)'° se realiza mediante el elemento Codec
(Codificador - Decodificador) y el proceso se lleva a cabo mediante las siguientes
etapas (PCM):

!

\j II“I Il“ |
| Filtro : Muestreo
| I
|
Sefal analdgica Sefal analoglca Senal PAM
atenuada y con ruido filtrada ‘

Sefial PCM

Codificacion

gl

Figura 1.24 Proceso de la digitalizacion.

1511.6] “El proceso de digitalizacién” Pagina 90.
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1.3.1 Filtrado

Debido a la existencia de ruidos eléctricos y perturbaciones de diafonia en la sefial de
vOz que se transmite por los cables de abonado durante una llamada, es necesario la
implementacion primaria de un filtro que elimine frecuencias menores a 300 Hz y
superiores a 3400 Hz por el rango de frecuencias que tiene la voz humana, por ello el
ancho de banda real de la sefial filtrada es de 3100 Hz.

La sefial analdgica también se atenla debido a la distancia que existe entre los
dispositivos por donde fluye la sefal de voz durante una llamada telefonica.

1.3.2 Muestreo

PCM se basa en el Teorema de Muestreo o bien el Teorema Nyquist-Shannon, debido
a que la sefal analdgica muestreada debe llevar la suficiente informacion para poder
ser comprendida por el receptor, es necesario que la sefal f(t) (sefial analdgica), se
muestree a intervalos regulares de tiempo (Tm) con una frecuencia mayor al doble
(fm) de la frecuencia mas alta de la sefial, las muestras asi obtenidas contienen toda
la informacién de la sefial original [1.9].

Las sefiales de voz estan en un rango de frecuencias entre 300 Hz a 3400 Hz, por lo
que la frecuencia de muestreo es de 8000 muestras por segundo (Ecuacién 1.1).

fm > 2(fa) (Ecuacion 1.1)

Sustituyendo la frecuencia mas alta (fa) de la sefial de voz (3400 Hz) para obtener la
frecuencia de muestreo fm:

fm = 2 (3400 Hz)
fm = 8000 Hz

Intervalos de tiempo de muestreo (Tm) (Ecuacion 1.2):

Tm= —— = 125 us (Ecuacion 1.2)
8000 Hz

El proceso de muestreo cuenta con un modulador de amplitud de un tren de pulsos de
amplitud constante, por lo que se le asigna normalmente el nombre de PAM
(Modulacién de Amplitud de Pulsos, Pulse Amplitude Modulation) (Figura 1.25)%®.

16 [1.6] “Generacién de muestras PAM” Pagina 91.
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Figura 1.25 Sefiales PAM.

Existe una variacion en la anchura de las muestras de una sefial analogica y a esto se
le conoce como muestreo real (Figura 1.26), es decir, en el muestreo ideal la toma de
muestras consta de espigas bien definidas mientras que en el muestreo real las
espigas presentan ensanchamiento.

Senal original

\
‘.‘“s
~~.. Muestreo
Real

‘-._..
N“
} ‘ } } ‘ } “~~._ Muestreo
Ideal

Figura 1.26 Muestreo Real y Muestreo Ideal. [Elaboracién propia]

="

1.3.3 Cuantificacion

La funcion principal de la cuantificacion es la asignacion de valores a las muestras de
la sefial analégica dentro de un rango de posibles valores conocidos como intervalos
de cuantificaciéon (Figura 1.27)'7; los cuales pueden estar por encima o por debajo del

1711.3] “Cuantificacién” Pagina 100.
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valor real debido a que aun no pueden ser enviadas debido a que las amplitudes estan
limitadas y pueden tomar valores infinitos.

Escala de cuantificacion
Muestras no cuantificadas | Muestras cuantificadas

|5

-----

*Error de cuantificacion
3

Figura 1.27 Sefial cuantificada.

El mismo hecho de redondear o aproximar los valores de las muestras a intervalos de
valores conocidos, producen pérdidas inevitables de informacion al igual que en la
etapa de filtrado, pues el valor real de las muestras son sustituidas por aproximaciones.
Dicho error se le conoce como error de cuantificacién o ruido de cuantificacion (Figura
1.28)%,

Escala de
Cuantificacién

Sefial original Sefial cuantificada

Error de

Cuantificacion
Muestra

Figura 1.28 Error de cuantificacion.

18 [1.3] “Error en la cuantificacién no uniforma” Pagina 103.
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Para disminuir el error de cuantificacion existen dos formas de hacerlo:

Aumentar el nimero de muestras, asi, los intervalos serian demasiado
pequefios y la medicion podria ser exacta pero no es viable por el
aumento que provocaria en el ancho de banda.

Implementar un sistema de medicion no lineal dependiente de la amplitud
de la sefial: Cuantificacion No Uniforme, en donde se toma un ndmero
determinado de intervalos y se disminuye de forma no uniforme
aproximandolos en los niveles bajos de sefial y separandolos en los
niveles altos [1.2], es decir, para los niveles bajos o débiles de la sefal
se utiliza un nimero muy alto de intervalos de cuantificacion y para
niveles altos o fuertes los intervalos disminuyen, esto debido a que el
oido humano es capaz de percibir mayormente los cambios de amplitud
en voliumenes bajos que en altos.

1.3.4 Compresién y codificacion.

La ultima etapa para digitalizar una sefial analogica es la parte de codificacion y

compresion, las cuales se realizan al mismo tiempo; la codificacion asigna valores
establecidos binarios a los datos previamente cuantificados. Las funciones de

compresion y expansiéon son logaritmicas.

Aunqgue existen diferentes sistemas de medicion, las leyes utilizadas en sefales de
frecuencias vocales son: la Ley A (a-law) en Europa y el resto del mundo y la Ley p

(u-law) en Estados Unidos y Japon, siendo ambos sistemas de Cuantificacion No

Uniformes de tipo logaritmico.

Las férmulas logaritmicas para la Ley A son las siguientes (Ecuacion 1.3 y Ecuacién

1.4):

_ alx| l ny
Fa(x) = (1+ln(A))' 0<|x|<- (Ecuacién 1.3)

_ (1+In|Ax| l ny
Fa(x) = (—1+m(A)), S lxl=1 (Ecuacién 1.4)

Donde F,4(x) es la amplitud de la sefial a la salida, x es la amplitud de entrada

normalizada y A es el parametro de compresion (Figura 1.29) positivo mayor a 1 que
tipicamente puede tomar el valor de 87.6 y se define por la relacion sefal a ruido

(S/D=37.5 dB).
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X max

-X max

Figura 1.29 Curva de Ley A. [Elaboracion propia]

De la misma manera para la Ley p (Ecuacion 1.3):

(x) = In(1+ulx)) (Ecuacioén 1.3)

F“ In(1+4)

Donde F,(x) es el valor de la sefial de salida, x (Figura 1.30) es el valor de la sefal de

entrada y p es el pardmetro de compresion positivo mayor a 0 que tipicamente puede
tomar el valor de 255 y se define por la relacion sefal a ruido (S/D=37 dB).

—Xinax Xmax

_Xmax

Figura 1.30 Curva de Ley p. [Elaboracion propia]
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En cuanto a la codificacion se necesitan secuencias binarias de 8 bits (Figura 1.31)
para representar las posibles muestras cuantificadas previamente en el proceso de
digitalizacion de la siguiente manera:

Segmento Intervalo

-
ey
Pl

S P

AN,

Polaridad

{als|c|p|e|lF|a[H
\ J

Bits de palabra PCM

Figura 1.31 Bits de palabra PCM. [Elaboracion propia]

El bit A corresponde a la polaridad de la muestra, siendo 1 si es positivo y O si es
negativo.

Del bit B al D sirven para localizar los 8 segmentos (23 = 8) por encima o por debajo
del origen, por lo cual consta de 16 segmentos en total de los cuales los 4 segmentos
centrales serdn tomados como solo 1 segmento y por lo tanto quedan 13 segmentos
(Tabla 1.3):

Segmento Codigo Segmento Cédigo
12 (15) 1111 6 (7) 0111
11 (14) 1110 6 (6) 0110
10 (13) 1101 5 0101
9 (12) 1100 4 0100
8 (11) 1011 3 0011
7 (10) 1010 2 0010
6 (9) 1001 1 0001
6 (8) 1000 0 0000

Tabla 1.3 Caodificacion de segmentos. [Elaboracion propia]
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Por altimo los bits del E al H, sirven para determinar 16 intervalos en cada uno de los
segmentos de recta y se codifican de la siguiente manera (Tabla 1.4):

I?]I?errvearl?) Codigo letjerpvearl% Codigo
15 1111 7 0111
14 1110 6 0110
13 1101 5 0101
12 1100 4 0100
11 1011 3 0011
10 1010 2 0010
9 1001 1 0001
8 1000 0 0000

Tabla 1.4 Codificacion de intervalos. [Elaboracién propia]

Suponiendo que el receptor recibe las siguientes secuencias: 10110100, 10110111 y
10111110 entonces (Figura 1.32)°:

1000XXXX E
1001 XXXX i
1010XXXX i
1011 XXXX E
1100XXXX :
1101 XXXX i
1110XXXXX i
1111 XXXX i
Xrmax | O111XXXX Xnax

| _0110XXXX

0101 XXXX

| 0100XXXX

| _ __DOT1XXXX

| 0010XXXX

_____ 0001 XXXX

—x, 0000XXXX

Figura 1.32 Ubicacion de segmento.

1911.4] “Aproximacién de 13 segmentos de la curva de la ley A utilizada con un equipo E1 PCM.” Pagina 170.
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Todas las secuencias de bits estan dentro de la seccidén verde de la Figura 1.32 y
haciendo un acercamiento a esta zona se veria de la siguiente manera (Figura 1.33):

1111

1110
1101

1100
1011

1010
1001
1000
0111
0110
0101

0100
0011

0010
0001
— 0000

Segmento

1011=—=

Intervalos

Figura 1.33 Ubicacion de intervalos. [Elaboracién propia]

« Secuencia 10110100 (intervalo verde).
« Secuencia 10110111 (intervalo rojo).
« Secuencia 10111110 (intervalo naranja).

1.4 Convivencia de la telefonia y las redes de datos.

La red telefonica fue inicializada con la Unica idea de transmitir voz a traves del sistema
basado en la conmutacién de circuitos de forma analdgica. Sin embargo, con el paso
del tiempo el ser humano no solo necesitaba el servicio de voz sino también de datos
y video, por ende fue necesario la creacion de nuevas tecnologias digitales para poder
brindar otros servicios con los mismos medios de transmisién que se ocupan para la
telefonia, debido a que la arquitectura del sistema telefénico ya se encontraba
establecido.

Con el fin de no solo brindar el servicio de telefonia a través de su propia red, se cre6
la Red Digital de Servicios Integrados?® (Figura 1.34).

20 https://www.itu.int/rec/T-REC-I/es: Recomendaciones ITU de la RDSI.
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https://www.itu.int/rec/T-REC-I/es

Figura 1.34 Red Digital de Servicios Integrados. [Elaboracion propia]

1.4.1 RDSI o ISDN

La RDSI es un conjunto de estandares de transmision digital que se utilizan para la
conectividad digital de extremo a extremo. Servicios integrados se refiere a su
capacidad para soportar numerosas aplicaciones [1.6], esta tecnologia fue el siguiente
paso de una red analdgica como la red telefénica, aproximadamente en el afio 1970 y
se utilizo para los servicios de transmision de voz y datos, con una capacidad por canal
de transmision de 64 kbps.

Historicamente los servicios integrados fueron idealizados durante la Segunda Guerra
Mundial, pues en ese entonces la telefonia y el telégrafo competian a la par,
evolucionando de forma similar pero cada uno por separado, el proximo servicio a
integrarse a la idea mas no a la tecnologia fue el servicio de fax; para entonces la red
telefénica se encontraba de manera irremplazable, por lo que se empez6 con el estudio
de poder agregar otros servicios de forma adjunta al de telefonia con los limites
establecidos en la red telefonica analdgica a través de la PSTN.

1.4.1.1 Arquitectura RDSI.

La arquitectura RDSI se encarga de proveer funciones de los dispositivos
necesarios para el acceso de los usuarios a la red digital, su composicién fisica
se dividen en 2 conceptos fundamentales (Figura 1.35):

e Grupos Funcionales: conjunto de funciones necesarios para el acceso
de los usuarios a los servicios RDSI, los grupos funcionales incluye:

o Terminales de red 1 (TR1): La TR1 tiene las mismas funciones
gue una terminal de linea funcionando como multiplexor y
demultiplexor.

o Terminales de red 2 (TR2): Las TR2 o NT2, se encargan del
multiplexaje y la conmutacion funcionando como acceso directo a
los dispositivos del usuario como teléfonos o computadoras
realizando tareas a nivel de capa fisica y enlace de datos, el
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o

ejemplo mas conocido es la PBX (Red Telefonica Privada o
Central Privada, Private Branch eXchange). La NT2 coordina las
comunicaciones de varias lineas telefonicas y finalmente las
multiplexea para que sean enviadas por una terminal NT1.
Equipo Terminal 1 (TE1l): Ambos (TE1 y TE2) se refieren al
dispositivo de abonado que hace uso de la RDSI. El TE1 son
terminales disefiados para conectarse directamente con la RDSI
cumpliendo con la interfaz estandar de dicha red.

Equipo Terminal 2 (TE2): Son dispositivos que no son
compatibles con la RDSI.

Adaptadores de Terminal (TA): Brinda compatibilidad a los
dispositivos que no son compatibles con la RDSI convirtiendo
sefales analdgicas en digitales y viceversa.

e Puntos de Referencia: Son una serie de etiquetas que definen las
interfaces entre los grupos funcionales:

o

o O O

Punto de referencia R: Define la conexion entre el equipo TE2 y
el AT, siendo una solucion provisional y no un estandar,
dependiendo del fabricante.

Punto de referencia S: Define la conexion entre el equipo TE1 y
el TR2.

Punto de referencia T: Define la conexion entre TR2 y TR1.
Punto de referencia U: Define la conexion entre TR1 y la RDSI.
Punto de referencia V: Puede ser una interfaz fisica real, cuando
los equipos de transmisién y conmutacion estdan de manera
independiente o virtual cuando en un equipo trabajan en conjunto
las funciones de transmision y conmutacion.

Transmision

TE2 TA ,/—LConmutacidn

Figura 1.35 Grupos funcionales y Puntos de Referencia. [Elaboracion propia]
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1.4.1.2 Canales RDSI.
La RDSI consta de 3 tipos de canales:

1.4.1.2.1 Canal Portador (Canal B, Bearer Channel): Transportan datos
a 64 kbps de forma duplex, lo que significa que el ancho de banda esta
destinado Unicamente para la transmision de informacién (voz, video y
datos) soliendo ser conexiones conmutadas por circuitos de forma fisica
de extremo a extremo.

1.4.1.2.2 Canal Delta (Canal D): Puede trasportar datos de 16 a 64 kbps
dependiendo del tipo de comunicacion que necesite el usuario, este canal
esta destinado al envio de la sefalizacién de control y de administracion,
usando la conmutacion de paquetes durante la conexion en donde los
canales B se encargan de enviar y recibir la informacion (voz, video y
datos).

1.4.1.2.3 Canal Hibrido (Canal H): es una combinacion de canales B para
obtener velocidades mayores al momento de la trasferencia de
informacion, adecuados para la transmision de alta velocidad para video,
videollamadas o teleconferencias.

Canal HO: 6 canales tipo B de 64 kbps.

Canal H10: 23 canales tipo B de 64 kbps.
Canal H11: 24 canales tipo B de 64 kbps.
Canal H12: 34 canales tipo B de 64 kbps.

1.4.1.3 Interfaces ISDN
Dentro de la RDSI se encuentran 2 tipos de interfaces:

1.4.1.3.1 BRI (Interfaz de Tarifa Basica)

La BRI (Basic Rate Interface) basicamente esta compuesto por 2 canales
tipo B que sirven para la trasferencia de informacion, ya sea de tipo de
voz 0 datos con un ancho de banda de 64 kbps conectado a una Terminal
de Red 1 (TR1, NT1 o NTU, Network Termination Unit) y un canal tipo D
para la transmision de la informacion de sefializacién con un ancho de
banda de 16 kbps (Figura 1.36 y Figura 1.37)?!. Pensado especialmente
para conexiones informaticas de uso individual, de forma que se pueda
enviar la mayor cantidad de datos posibles al hogar a través de la red
telefonica.

21[1.6] “ISDN BRI” P4gina 309. “Concepto de BRI” P4gina 310.
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Informacion

Figura 1.36 Interfaz BRI (2B+D).
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ﬂ— 64 kbps

NT4
Equipo /
terminal

Figura 1.37 Conexion BRI (2B+D).

1.4.1.3.2 PRI (Interfaz de Tasa Primaria)
PRI (Primary Rate Interface) se compone por n canales tipo By 1 tipo D de 64
kbps (Figura 1.38)%?, la cantidad de canales B esta limitado por el tamafio de la

linea troncal utilizada en la region, existen 2 tipos de velocidades:

2211.6] “ISDN PRI” P4gina 310.
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e 1544 Mbits/seg = 23B + 1D siendo la configuracion T1
norteamericana.

e 2.048 Mbits/seg = 30B + 1D siendo la configuracion europea E1y
el resto del mundo.

Esta diseflado para dividir las velocidades y entablar cualquier servicio a
multiples usuarios por lo que se puede utilizar de forma combinada los canales
B (canal H).

Sefalizacion

) ©

23B+ 1D

BB@

30B + 1D

Informacion

Figura 1.38 Interfaz PRI (T1 Y E1).

1.4.1.4 Tipos de RDSI.
Los sistemas RDSI se pueden segmentar segun su velocidad de transmision, y
existen 2 tipos de ellos:

1. RDSI de banda estrecha (N-ISDN, Narrow Band - ISDN)

La Red Digital de Servicios Integrados de Banda Angosta es la RDSI original,
ésta brinda servicios digitales sobre el par de cobre o la red telefénica existente
con velocidades de transmision de 128 kbps hasta 2 Mbps usando la
conmutacion de circuitos.

2. RDSI de banda ancha (B-ISDN, Broad Band - ISDN)

B-ISDN brinda servicios digitales estableciendo circuitos virtuales para la
transmision de paquetes con una velocidad de 150 Mbps, usando fibra Optica
en todos los niveles de telecomunicaciones en la conmutacién de paquetes.
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B-ISDN utiliza la tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode) que es la suma
de 2 tecnologias previas; la TDM (Multiplexacion por Division de Tiempo)
Sincrona y la TDM Estética, se utiliza para la conmutacion en la red, la cual
permite soportar varios servicios adaptandose a la transferencia de datos a
velocidades fijas y variables dependiendo el tipo de servicio.

1.4.2 Tecnologias DSL

En la tecnologia RDSI no se utiliza toda la capacidad del par de cobre simétrico del
bucle de abonado por lo que se desarrollo la DSL (Linea Digital de Abonado, Digital
Suscriber Line), que es un conjunto de tecnologias para establecer una red de banda
ancha sobre la linea telefénica convencional, es decir, proporciona al abonado acceso
a internet mediante la transmision de datos digitales, a través del cable telefénico
convencional ya que el bucle de abonado puede transmitir sefiales de frecuencia muy
superior a la empleada por la voz [1.7]. Lo servicios xDSL (x Digital Subscriber Line),
donde x define al tipo de técnica dentro de las tecnologias SDSL (Linea Digital de
Abonado Simétrico) y ADSL (Linea Digital de Abonado Asimétrico), disefiados bajo los
siguientes objetivos:

e Deben ser funcionales en los lazos locales de par trenzado de categoria
3.

e No debe afectar a los otros servicios del cliente.

e Una velocidad minima de 56 Kbps (Grafica 1.1)23.

e Estar siempre disponibles al cliente.

e Tener un costo mensual.

23[1.10] “Ancho de banda vs. Distancia sobre cable UTP categoria 3para DSL” Pagina 128.
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Grafica 1.1 Funcionamiento DSL en cableado categoria 3.

1. SDSL: proporcionan igualdad en la tasa de transmision de datos para ambas
direcciones; subida (ascendente) y de bajada (descendente). Utiliza solo un
par de cobre con transmision duplex con velocidades de 192 Kbps a 2.312
Kbps.

2. ADSL: proporciona una tasa de transmision de datos distinta, la velocidad
de bajada es diferente a la velocidad de subida, esto es que la velocidad de
bajada es mayor a la de subida debido a que los usuarios adquieren mas
datos de los que aportan. Brinda 3 tipos de servicios a través de un solo par
de cobre; canal de descarga de alta velocidad (1.5/6.1 Mbps de forma
descendente), canal duplex de velocidad media (16/640 Kbps) y un canal
telefonico. Los canales se separan por Multiplexacion por Division de
Frecuencia (MDF).

Técnicas xDSL:
e ADSL Lite o G.lite (Linea Digital de Abonado Asimétrico Ligero).

Es una variante de ADSL normal pero de baja velocidad, con la diferencia
gue elimina el divisor del canal telefonico con los otros 2 resultando con un
ancho de banda menor. Proporciona una velocidad de bajada maxima de
1.5 Mbps y 512 Kbps de subida.

e HDSL (Linea de Abonado Digital de Alta Velocidad, High-Bit-Rate
DSL)

Desarrollado en los afios 80 por BellCore, es la primera tecnologia DSL, su
objetivo era mejorar la eficiencia del envio de datos a una velocidad de 1.544
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Mbps dependiente del Sistema de Transmision 12 (T1) usando la
codificacion AMI (Alternate Mark Inversion) con un ancho de banda de 1.5
MHz y repetidores a 1 Km de distancia entre ellos. Para poder alcanzar la
velocidad de 2.048 Mbps fue necesario ocupar la codificacién 2B1Q con un
ancho de banda de 196 KHz para una distancia maxima de 3,7 Km usando
2 pares de cobre.

e VDSL (Linea de Abonado Digital de muy alta Tasa de Bits, Very-
High-Bit rate DSL)

Su objetivo es proporcionar un servicio basado en ADSL con velocidades de
datos muy superiores pero con una distancia menor, usando una
sefalizacion DMT/QAM (Modulacién por Multitono Discreto / Modulacion de
Amplitud en Cuadratura) con la capacidad de asignar un ancho de banda
para cada servicio, la PSTN usa un ancho de banda de 0 Hz a 4 KHz, el
trafico de datos de subida es de 300 KHz a 700 KHz y el de bajada mayor a
1 MHz, finalmente cuenta con una velocidad maxima de 52 Mbps con una
distancia local de 300 m a 1.8 m pudiendo ser simétrico o asimétrico.

e RADSL (Lineade Abonado Digital de Tasa Adaptable, Rate-Adaptive
DSL)

En este disefio el software determina y ajusta la velocidad en que los datos
pueden ser transmitidos a través del cableado de cobre telefénico con una
velocidad descendente de 640 Kbps a 2.2 Mbps y 272 Kbps a 1.088 Mbps
de forma ascendente.

e IDSL (Linea de Abonado Digital basada en ISDN)

Basado en la RDSI con codificaciéon 2B1Q con velocidades de trasferencia
de datos de 128 Kbps, utilizando el ancho de banda de 2 canales tipo B de
64 Kbps mas el de sefalizacion de 16 Kbps con una distancia de lazo local
de 5 Km.

e DSLAM (Multiplexor de Acceso a Linea de Abonado Digital, Digital
Subscriber Line Access Multiplexer)

Se trata del dispositivo receptor alojado en la central telefonica, trabaja las
comunicaciones DSL, brindando los servicios comerciales a los clientes.

24 T1: Linea de transmision de datos basada en PCM y Multiplexaje por Divisién en el Tiempo (TDM) para 24
canales con 8 bits de datos cada uno.
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Capitulo 2 Red de datos y telefonia IP

2. Redes de datos.

2.1 Historia.

Entre los afios de 1950 y 1960, los datos se administraban con grandes sistemas u
ordenadores centrales accesibles a partir de puestos externos [2.3], en el afio 1958 se
cred por parte del Departamento de Defensa de Estados Unidos la ARPA (Agencia
de Investigacion de Proyectos Avanzados, Advanced Research Projects Agency),
quien deseaba una red de comando y control que pudiera soportar una guerra nuclear,
dado que se encontraban en la cuspide de la Guerra Fria y todas las comunicaciones
eran por la red telefénica publica.

ARPA dio origen en 1962 a la IPTO (Oficina de Técnicas de Procesamiento de
Informacién, Information Processing Techniques Office), siendo el director Joseph
Licklider, el encargado de iniciar el proyecto de red conocida como ARPANET, la
primera red interactiva y dejando atras la existencia de terminales autbnomas disefiado
con la tecnologia de la conmutacion de paquetes.

En 1969 lared ARPANET (Figura 2.1)%° interconectaba cuatro host en Estados Unidos:
la Universidad de California en los Angeles, la Universidad de California en Santa
Béarbara, la Universidad de Utah y el Instituto de Investigacién de Stanford. Con el
tiempo fue creciendo, en 1973 ya contaba con una interconexion de 36 host
conectados a través de IMP (Procesadores de Mensajes de Interfaz) o mejor
conocidos como nodos.

% Internet: asi nacié y asi crecid: https://blog.orange.es/red/historia-de-internet/
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Posteriormente el siguiente paso consistié en posibilitar la conexion de ARPANET con
otras redes de ordenadores, comenzando por las redes de comunicacion que ARPA
estaba gestionando: PRNET (Packet Radio Network) y SATNET (Atlantic Packet
Satellite Network). Esta posibilidad introdujo un nuevo concepto: la red de redes [2.2].
Pero el problema era cuando las redes PRNET y SATNET querian conectarse con
ARPANET, esto era que todas las redes tenian disefios diferentes, impidiendo
compartir recursos entre redes. Gracias a este problema Vinton Cerf y Robert Kahn
establecieron unos protocolos de comunicacion estandarizados conocido como el
modelo TCP (Protocolo de Control de Transmision) y posteriormente TCP/IP, asi,
cualquier red de computadoras que quisiera conectarse a ARPANET tenia que contar
con este modelo.

Mas adelante existiria el problema que la red ARPANET no estaba disefiada para ser
la red que soportaria todas las conexiones en Estados Unidos, ya que solo tenia su
funcién en investigacion y desarrollo y la seguridad de la misma red. Por lo que se cre6
la NSFNET (Red de la Fundacién Nacional para la Ciencia, National Science
Foundation's Network) (Figura 2.2)%¢ la cual fue disefiada teniendo una red abierta para
las universidades y centros de investigacion, para tiempo después privatizar el acceso
a la red la cual hizo que fracasara ésta, cerrando en 1995.

Seattle, Cambridge,
WA MA
Ithaca,
Boulder, Z e NY
%R Argonne, | | Arbor, MI
IL ;
Lincoln,
NE ittsburg
Salt Lake
City, UT College
Palo Urbana: H-Park, MD
4l ] Champai Princeton
n, IL NJ )
San Diego, Atlanta,
CA GA
Houston,
X

Figura 2.2 Red NSFNET en 1992

26 NSFNET - National Science Foundation's Network: https://internet10.com.mx/9-historia/internet/289-nsfnet-
national-science-foundations-network
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Tras el cierre de NSFNET, varios proveedores de servicio de redes que tenian
troncales centrales (Backbone) propias, decidieron conectarse entre ellas (Gateway)
para asi crear la red mas grande: el Internet que usa el modelo TCP/IP.

2.2 Medios fisicos para la transmision de datos.

Para la transmision de informacién son requeridos los medios de transmisién, que es
el medio fisico de conexidn que existe entre un host origen y un host destino. Estos
medios de transmision se clasifican en (Figura 2.3)?’:

e Medios guiados: Transmision a traveés de medios solidos, presentan la ventaja
de permitir un ancho de banda muy elevado y ser menos susceptibles a las
interferencias [2.1] dependiendo de la distancia y si es de punto a punto o
multipunto.

o Medios Magnéticos.
o Par Trenzado.

o Cable Coaxial.

o Lineas Eléctricas.

o Fibra Optica.

e Medios no guiados: Transmision a través de espacio libre, disponen de las
ondas electromagnéticas.

o Radio.
o Microondas.

Cada uno de ellos teniendo sus propias caracteristicas como:

e Ondas electromagnéticas.
e Velocidad por el medio.

e Atenuacion.

¢ Interferencias y ruido.

e Ancho de banda.

27[2.1] “Medios para la transmisién de datos”. Pagina 498
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transmisioén
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guiados
| |
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. — Radioeléctricos
| | Fibra
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trenzado coaxial de onda
Multimodo
| | Con
blindaje
Monomodo
| | Sin
blindaje

Figura 2.3 Medios de transmisién de datos.

2.2.1 Par trenzado

El par trenzado es el medio mas barato y mayormente utilizado, esta disefiado por un
ndcleo de hilos de cobre rodeados por un aislante. Los hilos se encuentran trenzados
en espiral por pares, de forma que cada par se puede utilizar para la transmisién de
datos [2.1]. El ejemplo mas destacado de esto es el cableado de la red telefénica, casi
todos los teléfonos se conectan a la central telefénica por este medio, también se utiliza
para la transmision de datos tanto analdégicos como digitales.

Este medio de transmision tiene sus limitantes en cuanto al ancho de banda, que
depende del grosor del cable, distancia y velocidad de transmision, por ello es ideal
para redes tipo LAN (Local Area Network).

Existen variedad de categorias de cableado de par trenzado y se dividen en los
siguientes grupos (Tabla 2.1)%8:

e UTP (Par Trenzado sin Blindaje o no apantallado): Unicamente disefiado por
alambres y aislantes.

o Categoria 1: Fue la categoria que se instalé para el servicio de telefonia
durante 1983, transmite Unicamente voz.

o Categoria 2: Transmite hasta 4Mbps,tiene 4 pares trenzados con la
siguiente configuracion de colores:
* Primer par: Blanco/Azul — Azul.
= Segundo par: Blanco/Naranja — Naranja.

28 [1.9] “Especificaciones IEEE 802.3” Pagina 252, [1.10] “Par trenzado” Pagina 84 y [2.1] “Categorias del par
trenzado” Pagina 500.
58



O

= Tercer par: Blanco/Verde — Verde.
» Cuarto par: Blanco/Marrén — Marrén.

Categoria 3: Transmite hasta 10 Mbps y un ancho de banda de 16 MHz
(dependiendo de la topologia y tipo de red). Se puede utilizar para redes
Token Ring a 4 Mbps y Ethernet 10Base-T a 10 Mbps. Utiliza la misma
configuracion de colores de la categoria 2 (configuracion estandar) y
cuenta con 10 rizos por metro de cable. La distancia estandar de
aplicacion es de 100 metros.

Categoria 4: Transmite hasta 16 Mbps y un ancho de banda de 20 MHz
(dependiendo de la topologia y tipo de red). Pudiendo ser utilizado en
redes Token Ring a 20 Mbps. Teniendo 4 pares trenzados con la
configuracion estandar. La distancia estandar de aplicacion es de 100
metros.

Categoria 5: Puede transmitir 100 Mbps y un ancho de banda de 100
MHz (dependiendo de la topologia y tipo de red). Tiene 4 pares trenzados
con la configuracion estandar. La distancia estandar de aplicacion es de
100 metros.

STP (Par Trenzado con Blindaje o Apantallado): Este tipo de cable cuenta con
una malla metalica que reduce las interferencias externas y el uso de distintos
pasos de torsién entre los pares adyacentes reduce la diafonia [1.9].

@)
@)

FTP: Cable de par trenzado blindado.

SFTP: Cable laminado blindado individualmente (Screened Foiled
Twisted Pair).

SSTP: Par trenzado de blindado individual (Screened Shielded Twisted
Pair).
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Ancho de

Categoria banda Velocidad Uso Tipo
Categoria 1 - - Telefonia UTP
Categoria 2 - 4 Mbps En desuso UTP

10Base-T/

Categoria 3 16 MHz 10 a 16 Mbps Ethernet UTP

100Base-T4
Token Ring /
Categoria 4 20 MHz 16 Mbps Ethernet UTP
10Base-T
10Base-T/
Categoria b 100 MHz 100 Mbps Ethernet UTP
100Base-TX
100Base-TX /
Categoria 5e 100 MHz 1 Gbps Ethernet UTP/FTP
1000Base-T
. Ethernet FTP/STP/
Categoria 6 250 MHz 1Gbps 1000Base-T | SETP / SSTP
. Ethernet FTP/STP/
Categoria 6e 500 MHz 10 Gbps 10GBase-T | SFTP/ SSTP
Telefonia /
. Television / FTP/STP/
Categoria 7 600 MHz 10 Gbps Ethernet SETP / SSTP
1000Base-T
Telefonia /
Categoria7a | 1000 MHz 10 Gbps Television/ | qrrp so7p
Ethernet
1000Base-T
Ethernet
40GBase-T /
Categoria8 | 2000 MHz 40 Gbps Telefonia/ | orrp ) oorp
Television /
Ethernet
1000Base-T

Tabla 2.1 Tipos de cables de par trenzado. [Elaboracion propia]

En resumen el par trenzado es econémico y facil de instalar, el UTP funciona para
telefonia de calidad y STP para transferencia de datos.
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2.2.2 Cable Coaxial
El cable coaxial (Figura 2.4)?° es otro medio fisico de transmisién que a diferencia del
par trenzado tiene mucho mayor ancho de banda (dependiendo de la calidad y
longitud), velocidad de envio de datos y puede cubrir mas distancia. Existen dos tipos
de este medio fisico:

e 50 ohms: Para transmisién de datos en formato digital como el cable RG-58
que es utilizado para Ethernet 10Base2.

e 75 o0hms: Para transmisién de datos en formato analdgico y televisién por cable
como por ejemplo RG-11 utilizado para CATV (Community Antenna Television)
0 RG-59 para banda ancha.

Al igual que el par trenzado el cable coaxial también cuenta con dos conductores pero
disefiados para trabajar en un rango de frecuencias mayor y de forma concéntrica,
contiene como nucleo un alambre de cobre cubierto por un material dieléctrico, que a
Su vez esta es rodeado por un conductor en forma de malla (conductor externo) y por
ultimo estos tres son envueltos por una cubierta protectora de plastico, con diametro
delcmy25cm.

Conductor
externo
(malla)

Cubierta Protectora

Dieléctrico

Nucleo

Figura 2.4 Cable coaxial.

AUn se utiliza para:

e Television por cable y acceso a Internet (Medio compartido).

¢ Redes de area metropolitana.

e Telefonia a larga distancia (Remplazado casi en su totalidad por fibra optica).
e Redes LAN.

Una de sus caracteristicas es el ancho de banda de este medio de transmision fisico,
de 5 MHz a 1 GHz con una velocidad de envio de datos de 10 Mbps, con una distancia
recomendable de 100 m. Las limitaciones (Tabla 2.2)%° del cable coaxial son la

29[1.9] “Medios de transmisién guiados. Figura b. Cable coaxial”. Pagina 98.
30 [2.1] “Medios para la transmisién de datos”. Pagina 503.
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atenuacion, el ruido de intermodulacion (al usar varios canales y bandas de
frecuencias a la vez) y ruido térmico.

: ._| Diametro . .
Tipo de |Impedancia Exterior Atenuacion |Frecuencia Distancia (m)
cable (Q) (dB/Km) (MH2z)
(mm)
19 1 5 305
CATV 75 12.7 15 5 305
10.5 2 4 302
45 4 305
RG11/U 75 10.3 5.1 5 305
0.66 10 30.5
8 5 305
RG59/U 75 6.25
1.1 10 30.5
6.2 150 30.5
RG58A/U 50 5 12.5 450 30.5
20 900 30.5
2.3 150 30.5
RG213/U 50 10.3 4.5 450 30.5
7.6 900 30.5

Tabla 2.2 Caracteristicas de transmision del cable coaxial.

2.2.3 Lineas Eléctricas

Las lineas que suministran energia a los hogares también pueden ser medios
compartidos de comunicaciéon como la telefonia y la televisién pero a baja velocidad
(Figura 2.5).

Senal

N NN NN | eléctrica
| \ \ / \ |.' ll. [

WA

=== Medio 1 Sefal de
eléctrico datos

Figura 2.5 Medio compartido por cable eléctrico. [Elaboracién propia]

Las sefiales de suministro de energia se transmiten a una frecuencia de 50 a 60 Hz,
el cableado atenua todas las sefiales de frecuencias mas altas que son necesarias
para la comunicacion de datos de alta velocidad, sin embargo se puede enviar datos
con una velocidad de 100 Mbps.
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2.2.4 Fibra Optica (FO)

La fibra Optica es un medio flexible y de muy pequefio espesor que conduce pulsos de
luz, representando cada pulso un bit. La fibra Optica es inmune a las interferencias
electromagnéticas, presenta una atenuacion de la sefial muy baja para distancias de
hasta 100 kilémetros [2.6], por esto es el medio por excelencia para enlaces a largas
distancias, pero también son ocupados para los troncales de Internet. Pero sus buenas
caracteristicas la elevan a costos muy altos.

Sus mayores ventajas con respecto a otros medios fisicos de comunicacion son:

Capacidad: Un ancho de banda grande y derivado de ello una velocidad de
transmision considerable. Con unos cientos de Gbps en una docena de km.
Peso y tamafio: Es visiblemente mas delgada que un cable coaxial.
Atenuacién: Es bastante menor que el cable coaxial o el par trenzado,
alcanzando mayores distancias.

Aislamiento electromagnético: La comunicacion no es afectada por los
campos electromagnéticos.

Pérdidas: Disminuyen considerablemente las pérdidas de informacion,
dependiendo de la calidad de la fibra y los empalmes realizados en los
dispositivos del sistema.

Un cable de fibra éptica esta hecha por tres partes concéntricas (Figura 2.6)3:

Nucleo: Hecho de vidrio y de plasticos con un didmetro de 50 y 300 um. la
eleccion de estas caracteristicas depende al disefio del enlace.
Revestimiento: Es la envoltura del nucleo siendo de vidrio o plastico, con
diferentes propiedades Opticas a las del nucleo, haciendo que el haz de luz de
datos sufra reflexiones a través de la fibra.

Cubierta: Siendo el forro de la fibra hecha de plastico, y su funcion es proteger
las fibras de humedad, compresiones y otros problemas.

31[1.9] “Medios de transmisién guiados. Figura c. Fibra éptica”. Pagina 98.
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Figura 2.6 Fibra éptica.

El nacleo debe contar con cierto indice de refraccion (es el cociente entre la velocidad
de la luz en el vacio y la velocidad de propagacion en el material) y el revestimiento
debe contar con otro indice de refraccion menor al del nacleo para poder mantener el
haz de luz dentro de la fibra y este sufra reflexiones, permitiendo su propagacion. Asi,
la propagacion de la luz en la fibra se efectia en formas o “modos” diferentes que
dependen de la relacion y variacién de los indices de refraccion tanto del ndcleo como
del revestimiento [2.1] y se dividen en:

e Multimodo de indice escalonado (Figura 2.7)3%: Dentro de la fibra viajan
muchos rayos de luz con diferentes modos, los cuales se transmiten a la
misma velocidad gracias a los diferentes indices de reflexion de los materiales
del nucleo y la cubierta, pero con diferentes tiempos de llegada, ya que para
angulos mas grandes el recorrido del rayo de luz es mas grande.

Entrada Salida

Figura 2.7 Fibra Optica - Multimodo.

e Multimodo de indice gradual (Figura 2.8)3: Se consigue este modo de
transmision variando gradualmente el indice de refraccion del nucleo. En lugar
de sufrir las reflexiones en el limite entre nacleo y cubierta, el rayo de luz
permanece muy cercano al centro del nucleo y describe curvas helicoidales,

32 [1.9] “Modos de transmisién en la fibras dpticas. (a) Multimodo de indice discreto”. Pégina 107.
33[1.9] “Modos de transmisién en la fibras dpticas. (b) Multimodo de indice gradual”. Pégina 107.
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esto causado por las variaciones graduales del indice de refraccion, reduciendo
la longitud recorrida.

R — —— " ——\_ N

Entrada

Figura 2.8 Fibra éptica — Muitimodo de indice gradual.

e Monomodo de indice escalonado (Figura 2.9)3*: Un solo rayo de luz viaja por
este tipo de fibra éptica, el cual se transmite de un solo modo por el nucleo.

_'

Figura 2.9 Figura #. Fibra 6ptica - Monomodo.

Entrada Salida

La atenuacion en la fibra (Figura 2.10, tomada de la referencia [1.10])%° tiene que ver
de igual manera que en otros medios de transmision, con la distancia y de las
propiedades por el medio por el que se propaga, esta es la relacion que hay entre la
sefal de entrada con la sefal de salida. Utiliza solo tres ventanas de trabajo: la banda
de 0.85 um, 1.30 pmy 1.55 pm

34[1.9] “Modos de transmisién en la fibras dpticas. (c) Monomodo”. Pagina 107.
35[1.10] “Atenuacion de la luz dentro de una fibra en la regién de infrarrojo.”. Pagina 88.
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Figura 2.10 Atenuacion de la fibra optica.

2.2.5 Transmision inalambrica.

Este tipo de transmision de informacion es por medios no guiados como en los casos
anteriores (par trenzado, cable coaxial o fibra dptica), por lo que maneja las ondas de
radio frecuencia de forma omnidireccional evitando el cableado fisico.

Las sefales de radio dependen de la frecuencia, por lo que a bajas frecuencias (30 a
300 kHz), la sefial enviada tiene mayor probabilidad de cruzar los obstaculos en su
trayectoria a diferencia de una sefal de radio en altas frecuencias (3 — 30 MHz). Estas
sefales son susceptibles a la atenuacion que sufre al traspasar los diversos obstaculos

existentes entre el transmisor y el receptor, al igual por las diferentes reflexiones de la
sefal enviada.

Las ondas de radio en las bandas de frecuencia (Figura 2.11)3 VLF?" (3 — 30 kHz),
LF3® (30 — 300 kHz) y MF (300 — 3000 kHz), son capaces de transmitirse de forma
paralela a la curvatura de la Tierra, pudiendo recorrer distancias considerables de

36 [2.1] “En las bandas VLF, LF y MF, las ondas de radio siguen la curvatura de la Tierra. En la banda HF, rebotan
en la ionosfera.” Pagina 95.

37 Muy bajas frecuencias, Very Low Frequency.

38 Bajas frecuencias, Low Frequency.
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hasta 1,000 km. Un ejemplo de esto son las emisoras de radio AM (Amplitud Modulada,
Amplitude Modulation), la cual se transmite en las bandas MF y la sefal puede ser
captada a distancias relativamente largas. Por otro lado, las ondas de radio en las
bandas de frecuencia HF®° (3 - 30 MHz) y VHF*? (30 — 300 MHz) son refractadas por
la ionosfera de la Tierra y son enviadas de nuevo a nuestro planeta.

lonosfera

Onda terrestre

/
’
4
4
4
4
4 A
4 AY

/" Onda refractada *,

Superficie terrestre

Figura 2.11. Sefiales de radio.

2.2.6 Espectro electromagnético
Divisidn del espectro electromagnético entre los diferentes medios de transmision
(Tabla 2.3)4:

Longitud

Frecuencia Designacion Medio Aplicaciones
de onda
Frecuencias | Conductores Audio. Telefonia,
3Hz - 1078 - ) . L
30KHz 10M m muy bajas metallc_:os, Transmlsmn de o!qtos,
VLF Radio Radionavegacion
Conductores Radioayudas,
30KHz - 10M - | Frecuencias . Radiofaros,
metalicos,

300KHz 1073 m bajas LF Transmision de

Radio portadora (PLC)

Tabla 2.3 Parte |. Uso del espectro electromagnético.

39 Altas frecuencias, High frequency.
40 Muy altas frecuencias, Very High Frequency.
4112.1) “El espectro electromagnético”. Pagina 537.
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Frecuencia Longitud Designacion Medio Aplicaciones
de onda
300KHz - 1073 - | Erecuencias Cab!e Coaxial, Radl_odlfusmn
: Radio de onda| comercial, Defensa
3MHz 102 m Medias MF ) o
corta civil, Radioaficionados
Cable Coaxial Radiodifusion
3MHz - 1072 - 10 | Frecuencia Radio de onda,t comercial, Defensa
30MHz m Alta HF civil, Comunicaciones
corta o
militares
) . Television VHF, Radio
30MHz - Frecuencias Cab!e Coaxial, FM. Control de
0-1m Muy Altas | Radio de onda L .
300MHz transito aéreo,
VHF corta . . o
Radiotaxis, Policia
Television UHF,
300MHz - | 100-1 | Frecuencias |Radio de onda | Telemetria espacial,
3GHz cm Ultra Altas co_rta, Guias, qu_nunlcauones
UHF Microondas militares, Banda
ciudadana
) . Radar, Comunicacion
Frecuencias Guias de .
3GHz - - por satélite,
10 -1 cm | Super Altas onda, :
30GHz . Radioenlaces de
SHF Microondas :
microondas
Radioastronomia,
Frecuencias Guias de Servicio de
30GHz - onda, ferrocarriles, Sistemas
<lcm Extra Altas . .
300GHz Microondas, experimentales,
EHF ) . L
Fibra ptica Comunicaciones
Opticas

Tabla 2.3 Parte Il. Uso del espectro electromagnético.

2.3 Modelo de referencia OSl de ISO.

El Modelo de referencia OSI (Interconexién de Sistemas Abiertos, Open Systems
Interconnection) desarrollado por la ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion,
International Organization for Standardization) en 1977 y publicada hasta 1984, es el
modelo que se ocupa de las conexiones de sistemas abiertos a la comunicacion con
otros sistemas, las funciones de comunicacion se distribuyen en un conjunto jerarquico
de capas. Cada capa realiza un subconjunto de tareas relacionadas entre si, las
necesarias para llegar a comunicarse con otros sistemas [1.9]. Este modelo ofrece una
explicacion sencilla de la relacion entre los componentes de hardware y el protocolo
de red.
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Los lineamientos que se abordaron para la creaciéon de las siete capas son:
1. Debe existir un nivel de abstraccion distinta en cada una de ellas.

2. Cada capa realizara una funcién definida y diferente, guiada por los
protocolos de estandarizacion.

3. Delimitar las funciones de cada una de las capas de modo que se minimice
el manejo de informacién y se evite la sobrecarga, tomando en cuenta que cada
capa debe ser lo bastante pequefia para como poder manejar el sistema.

Sin tener éxito en su finalidad, es importante el conocimiento del modelo OSI, dado
gue se toma como referencia para otras arquitecturas.

Las tres primeras capas (Fisica, Enlace de Datos y Red) son las que permiten el trafico
a través de la red y las siguientes cuatro (Transporte, Sesion, Presentacion y
Aplicacion) solo se usan en el host que envia y el host que recibe (Figura 2.11)%2.

Host A Host B

7 Aplicacién Protocolo de aplicacion Aplicacion | APDU

Protocolo de presentacion I Presentacion | PPDU

6 Presentacion

5 Sesién Protocolo de sesion Sesitn SPDU

4| Transporte - Protocolo de transporte ! Transporte | TPDU

Limite de la subred de comunicacion

3 Red o Red =~—— Red Red Paquete

2 Enlace vt Enlace =—— Enlace ~=+—  Enlace Trama

1 Fisica  [=t= Fisica =— Fisica ~+—  Fisica Bit

H* Protocolo de host-enrutador de la capa de red
“+-- Protocolo de host-enrutador de la capa de enlace de datos

--- Protocolo de host-enrutador de la capa fisica

Figura 2.12 Modelo de referencia OSI.

4211.10] ”El modelo de referencia OSI”. Pagina 36.
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2.3.1 Capa Fisica

Esta capa se encarga de la transmision de bits a través de un canal de transmision.
La funcién de esta capa es la de asegurarse que cuando uno de los host del enlace
envie un bit 1 el otro host enlazado lo reciba como un bit 1 y no como un bit 0. Maneja
las caracteristicas eléctricas, mecénicas, funcionales y los procedimientos que se
requieren para mandar los bits de datos en el enlace de comunicacion.

También define los medios de transmisiéon tales como:

e Medios guiados o fisicos: Par trenzado, cable coaxial, lineas eléctricas o fibra
Optica.
e Medios inalambricos: Radiotransmision, microondas o infrarrojo.

Y por ultimo asigna el tipo de modulacién, filtrado y deteccion.

e MDF o FDM (Multiplexaje por Division de Frecuencia).
e MDT o TDM (Multiplexaje por Division de Tiempo).
e MDC o CDM (Multiplexaje por Divisién de Cédigo).

2.3.2 Capa de Enlace de datos

La tarea fundamental de esta capa es transformar un medio de transmisién en una
linea que esté libre de errores en el traslado de los datos entre los equipos
directamente conectados (Figura 2.12)*3. Envia bloques de datos llamados tramas
(paquetes procedentes de la Capa de Red encapsulados) en forma secuencial
llevando a cabo el enlace, el control de errores de transmision y regular el flujo de
datos (los dos ultimos también se encuentran en capas superiores o en los protocolos).
Cada trama contiene un encabezado, un campo de carga util para almacenar el
paquete y un terminador [1.10].

Paquete Paquete

Campo

Campo
Encabezado | de carga | Terminador Encabezado | de carga | Terminador

util

util

! Host B

Figura 2.13 Relacion entre paquetes y tramas.

43[1.10] “Relacién entre paquetes y tramas”. Pagina 168.
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La Capa de Enlace de datos brinda varios servicios a la Capa de Red, como el envio
de unos cuantos bits de los procesos realizados por la Capa de Red del host que envia
al que recibe. De forma general esta capa preve los siguientes servicios:

e Sin conexion légica ni confirmacién del receptor al transmisor de la llegada
de datos. Ideal para sistemas con tasa de error muy pequefia y confiabilidad
alta como Ethernet.

e Sinconexion logicacon confirmacidn del receptor al transmisor de la llegada
de datos. El emisor siempre conoce el estado de los datos recibidos en el otro
extremo, ya sea que los datos han llegado correctamente o la existencia de
pérdidas en ellos, de esta forma el transmisor envia las tramas siguientes o
repite las perdidas. Este servicio es ideal para sistemas con baja confiabilidad
como en los medios inalambricos.

e Orientado a conexion con confirmacion del receptor al transmisor de la
llegada de datos. Es el servicio mas detallado dado que las tramas se enumeran
individualmente y de la misma manera cada una de ellas tiene su confirmacion
de llegada, garantizando una conexion fiable. Es recomendable este servicio
para sistemas con poca confiabilidad y con una longitud muy grande entre los
host como un circuito de telefonia.

Se determina el servicio que brindara la Capa de Enlace de datos a la Capa de Red
dependiendo del sistema de comunicacion, pero para el control de errores es
mayormente eficiente el servicio orientado a conexion con confirmacion, ya que se
puede monitorear el estado de cada trama de forma que si se pierde alguna el
transmisor sabe especificamente cual debe volver a enviar, ademas de la existencia
de un temporizador en los envios de las tramas.

2.3.3 Capa de Red

Es responsable del establecimiento, mantenimiento y finalizacion de las conexiones
gue se realizan para la comunicacion entre los host conectados a la red. Esta capa
debe conocer la topologia de la red, elegir las rutas apropiadas incluso para redes mas
grandes. También debe tener cuidado al escoger las rutas para no sobrecargar
algunas de las lineas de comunicacion y los enrutadores, y dejar inactivos a otros
[1.10]. Y finalmente debe resolver los problemas presentes en una interconexién de
equipos con topologias distintas.

Para el disefio de esta Capa de Red es necesario decretar la ruta de los paquetes
desde el host origen hasta el destino. La existencia de excesivos paquetes en la subred
en el mismo tiempo creara colisiones* entre los muchos paquetes y formaran cuellos
de botella haciendo un sistema lento y con pérdidas, el manejo de esta congestién es

44 Colisiones: Si dos 0 més tramas pertenecientes a la red transmiten de forma simultanea, las sefiales enviadas
se traslapan en el tiempo y ambas alteran su contenido.
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responsabilidad de la Capa de Red, trabajando en conjunto con las capas superiores
las cuales manejan la carga de paquetes que envian en la red.

Esta capa tiene un algoritmo de enrutamiento, el cual se encarga de realizar tablas en
donde es mayormente eficiente enviar los datos obtenidos en los routers. Asi el
algoritmo debe tener:

e Exactitud: Debe ser fiel a los datos asignados.

e Sencillez: Debe realizar el enrutamiento de la manera mas facil y rapida.

e Robustez: Debe resolver los problemas presentes en los cambios de topologia
y trafico.

e Estabilidad: Debe coincidir con el enrutamiento establecido.

e Equidad: Se debe permitir el flujo total de toda la red, permitiendo la
comunicacién entre diferentes host.

e Eficiencia: Todos las interconexiones deben ser satisfactorias.

Para el problema de la congestion presente en la Capa de Red, tanto esta capa y la
de Transporte deben resolver este conflicto en conjunto, haciendo que la Capa de
Transporte no sature de datos a la red. El control de congestion se ocupa de asegurar
gue la red sea capaz de transportar el trafico ofrecido. Es un asunto global, en el que
interviene el comportamiento de todos los hosts y enrutadores [1.10].

Un ultimo problema para resolver en la Capa de Red, es el buen funcionamiento que
debe tener en la interconexion con los diferentes tipos redes como LAN (Local Area
Network), MAN (Metropolitan Area Network), WAN (Wire Area Network), Internet, PAN
(Personal Area Network), CAN (Campus Area Network) y redes inaldmbricas, las
cuales manejan diferentes tipos de protocolos. La diferencia que existe entre estas
diferentes redes se resume en los siguientes aspectos:

e Servicios ofrecidos.

e Enrutamiento.

¢ Difusién o multidifusion.

e Tamaiio de los datos enviados.

e Calidad.

e Seguridad.

e Confiabilidad.
e Tiempos.

Una vez delimitadas las diferencias existentes entre los tipos de redes, es posible
encontrar soluciones a este problema. En su momento existian dos, una de ellas seria
colocar un dispositivo capaz de traducir la informacion obtenida en la interfaz de las
redes conectadas, pero ello resultaria nada sencillo. La otra opcién es agregar una
capa mas como interfaz de las redes, dicha capa tiene el Protocolo IP (Protocolo de
Internet) el cual puede ser tratado como el protocolo de red casi universal pero existen
otros como: IPX, SNA y AppleTalk aunque estos ultimos no son muy utilizados. Los
campos direccion origen y destino en la cabecera IP contienen cada uno una direccion
internet global de 32 bits que, generalmente, consta de un identificador de red y un
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identificador de computador [1.9], asi es posible la comunicacion directamente con el
destinatario, aun cuando el paquete deba enviarse por los siguientes tipos de redes:

Clase A: Pocas redes con muchas terminales.

Clase B: Numero medio de redes y cada una con un numero medio de
terminales.

Clase C: Muchas redes y cada una con pocas terminales.

2.3.4 Capa de Transporte

Esta capa se ocupa de ampliar el servicio de entrega de la Capa de Red entre dos
sistemas terminales a un servicio de entrega entre dos procesos de la Capa de
Aplicacion que se ejecutan en los sistemas terminales [2.6], en otras palabras, es
proporcionar un servicio de transmision de datos eficiente, confiable y econdmico
a sus usuarios [1.10] utilizando los servicios que previamente brind6 la Capa de
Red a la Capa de Transporte.

Existen dos tipos de servicios que brinda la capa de transporte:

e Orientado a conexion
e Sin conexion

Ambas encargadas del establecimiento, mantenimiento y finalizacion de las
conexiones al igual que la Capa de Red, sin embargo, la Capa de Transporte lo
maneja a nivel del host del usuario a diferencia de la Capa de Red quien lo
maneja a nivel de los enrutadores.

Una ultima funcién es controlar la velocidad de transmision de las entidades
(hardware y software de los procesos de la Capa de Transporte) encargadas de
enviar los segmentos (datos) por la Capa de Transporte para evitar las
congestiones.

Como la Capa de Transporte se sitla a nivel de los host, estos entablan una
comunicacion logica (Figura 2.13), la cual se traduce en una conexién directa
aunque no sea realmente asi, las terminales pueden estar separadas por una
distancia considerablemente grande y conectados por otros equipos como
switches y routers.
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Aplicacion

Transporte terminal a terminal légica

Red domestica /[ Transporte |
' Red
Enlace de datos
Fisica Aplicacién
Transporte
Red
Enlace de datos
Fisica
ISP local
0 =

O]
\E
N ®

Red domestica Red empresarial

Figura 2.14 Comunicacion lgica de la capa de transporte. [Elaboracion propia]

A pesar de que la congestion se realiza en los enrutadores, en otras palabras a nivel
de Capa de Red, también este problema se deriva por el trafico producido que la Capa
de Transporte envia por la red. Pero a diferencia de las soluciones que implementa la
Capa de red, esta capa soluciona este problema regulando la velocidad con que los
host envian los paquetes. El cientifico en computacion Leonard Kleinrock propuso la
métrica para la potencia, siendo la siguiente (Ecuacién 2.1):

Ecuacion de la potencia de envio de paquetes.

Carga

Potencia = (Ecuacion 2.1)

Retardo

e Carga: Carga ofrecida y son los paquetes enviados por segundo en la red.
e Retardo: Retardo de propagacion a través de la red en segundos.

En cuanto el retardo sea minimo la potencia logra su maximo y esto significa que las
entidades de transporte logran la mejor eficiencia, aprovechando de la mejor manera
el ancho de banda de la red.

El protocolo mas conocido para esta capa es TCP. Dicho protocolo fue creado
especificamente para el flujo efectivo entre redes que difieren en topologias, anchos
de banda, retardos, tamafio de los paquetes entre otros parametros. Su funcion es
enviar los paquetes de datos con una velocidad maxima sin causar una congestion.
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TCP se disef6 para adaptarse de manera dinamica a las propiedades de la interred y
sobreponerse a muchos tipos de fallas [1.10].

2.3.5 Capa de Sesion
Esta capa permite a los host iniciar sesiones entre ellos, dichas sesiones ofrecen los
servicios de:

e Control de transmision.
¢ Manejo de operaciones simultaneas (tokens).
e Reanudacion de transmisiones en caso de interrupciones.

La Capa de Sesion permite delimitar y sincronizar el intercambio de datos, incluyendo
los medios para crear un punto de restauracion y un esquema de recuperacion [2.6].

2.3.6 Capa de Presentacion
La Capa de Presentacion se enfoca en la sintaxis de la informacion transmitida e
interpretar el significado de los datos de intercambio.

Estos servicios incluyen la compresion y el cifrado de los datos, asi como la
descripcion, haciendo que la aplicacion no se preocupe por el formato de los datos
representan y almacenan, datos que difieren entre maquinas [2.6].

Esta capa a diferencia de las demas que se centralizan primordialmente en mover los
datos del origen al destino, da formato a los datos que son enviados y los presenta en
una forma compatible para que lleguen al destinatario, comprimir los datos al ser
enviados y descomprimirlos a su llegada y finalmente la encriptacion y descifrado
durante la conexion con el envio de datos.

2.3.7 Capa de Aplicacion
Un proceso de aplicacion es aquella parte de un sistema final que procesa informacién
en un entorno de red OSI y que se invoca por el usuario [2.5].

Esta capa es la interfaz entre el usuario y los programas logicos que se encarga de
realizar una funcién en particular llamados elementos de servicios de aplicaciones
genéricas y especializadas.

2.3.7.1 Generales:
e ACSE (Elemento de servicio de control de asociacion).

Funciona como la conexion a nivel de aplicacién, conocidas como asociaciones
permitiendo el intercambio de datos.

e RTSE (Elemento de servicio de transferencia confiable).

Producido para la transferencia masiva de informacién pero actualmente en
desuso.
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¢ ROSE (Elemento de servicio de operaciones remotas).
Operaciones Cliente-Servidor.

2.3.7.2 Especializadas:
e WebyHTTP.

En el afio de 1994 se puso en circulacion la mayor aplicacion para lared de Internet;
WWW (World Wide Web), disponible para toda persona en el mundo, ya que antes
la red de Internet solo era campo para investigadores y personal académico. Los
sitios web han crecido en demasia y ciertas empresas tomaron popularidad en sus
campos de funcion como: una libreria (Amazon en 1994), subastas en linea (eBay
en 1995), busqueda (Google en 1998) y redes sociales (Facebook, 2004) [1.10]
son solo algunos ejemplos en un inicio, dado que al transcurrir el tiempo las
aplicaciones mdviles empezaron a surgir como una galeria de fotos en linea
(Instagram en 2010) o mapas en la web (Google Maps en 2005).

Para poder introducirse entre el sinfin de paginas web existentes, se utiliza lo que
se conoce como navegador web tales como: Chrome, Firefox, Internet Explorer,
entre otros, y su protocolo para poder navegar en la web se le llama HTTP
(Protocolo de Transferencia de HiperTexto, HyperText Transfer Protocol), el cual
sirve para poder pasar de una pagina web a otra, se implementa mediante dos
programas: un programa cliente y un programa servidor. Ambos programas, que
se ejecutan en sistemas terminales diferentes, se comunican entre si
intercambiando mensajes HTTP [2.6] (Figura 2.14)%.

Servidor ejecutando
un servidor Apache

Laptop ejecutando Smartphone Android
Google Chrome ejecutando Mozilla Firefox

Figura 2.15 Protocolo HTTP.

45 [2.6] “Comportamiento solicitud-respuesta de HTTP”. Pagina 82.
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e Correo electrénico y mensajes instantaneos:

Ha existido desde los comienzos del Internet en 1990 e igual que el correo postal
sirve como un medio de comunicacién pero mucho mas rapido, eficiente, facil y
barato. A través de los afios ha sufrido infinidad de cambios por lo que en la
actualidad es posible enviar archivos como fotografias, audio, videos,
hipervinculos, entre otras cosas.

En este sistema de correo electronico existen 3 integrantes que establecen esta
comunicacioén (Figura 2.15): usuarios (host que envia y host que recibe), servidores
de correo (infraestructura de correo electronico) y el SMTP (Protocolo Simple de
Transferencia de Correo, Simple Mail Transfer Protocol).

Cola de mensajes
salientes

SMTP

Buzon de correo
del usuario

Agentes de usuario Servicio de correo
Figura 2.16 Arquitectura del servicio de correo electrénico. [Elaboracion propia]

El protocolo SMTP es el corazon del correo electrénico por Internet, transfiere
mensajes desde los servidores de correo de los emisores a los servidores de correo
de los destinatarios [2.6]. Y en la actualidad sigue funcionando como por ejemplo:

Gmail, Outlook, Yahoo, entre otros.
e DNS (Servicio de Resolucién de Nombres, Domain Name Service):

Fue disefiado en 1983 y se encarga de separar la direccién IP y su nombre de
algun sitio web para facilitar su busqueda, de esta manera el navegador puede
encontrar el sitio buscandola mediante su nombre y no su direccién IP. Esto facilita
el motor de busqueda ya que de no existir el usuario debera recordar la direccién
IP de la pagina web y descartar el problema si la pagina web cambia de direccién
IP. La funcién basica del DNS es la invencién de un esquema jerarquico de
nombres basado en dominios y un sistema de base de datos distribuido para
implementar este esquema de nombres. El DNS se usa principalmente para asociar
los nombres de host con las direcciones IP [1.10].

e Audio yvideo:

Una de las principales préacticas para la red de Internet es el audio y video, por
ejemplo proveer la voz por IP y el video por pedido como peliculas, videollamadas
0 bien videos pregrabados. Para ello fue necesario tener dispositivos con mejores
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caracteristicas y un ancho de banda en la red de internet prioritario para ello,
aunque las llamadas telefénicas no requieren de estas caracteristicas pero si el
trafico de video. Las compafiias de teléfono buscaron la forma mas econdémica de
transportar las llamadas mediante el uso de equipo de redes IP, los datos de voz
se transportan a través de redes de Internet, a lo cual se le conoce como telefonia
de Internet o VolP (voz sobre IP) [1.10].

Existe un problema con la distribucion de video por el protocolo HTTP, y es que
todos los usuarios que soliciten un servicio de video igual tendran la misma calidad
(audio y video). Para ello se disefi6 una nueva tecnologia denominada como DASH
(Flujos Dinamicos Adaptativos Sobre HTTP) en el cual el video se codifica en varias
versiones diferentes, teniendo cada version una tasa de bits distinta, por tanto, un
nivel de calidad diferente [2.6].

Algunos ejemplos de este servicio son: Skype (2003) o WhatsApp (2009) para
llamada o video llamadas y Netflix (1997) o Youtube (2005) para video.

2.4 Protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol e Internet Protocol)
Estos protocolos son un grupo de reglas para los datos (Figura 2.16), que por medio
de algunos procedimientos permita a las maquinas y los programas intercambiar
recursos, es decir, cada host implicado en una comunicacion con otros host debe
seguir las reglas para que los datos enviados puedan ser interpretados por los host
receptores. El Protocolo IP se encuentra a nivel de la Capa de Red (Capa de Interred
en el modelo TCP/IP) y TCP se encuentra a nivel de la Capa Transporte.

El conjunto de protocolos TCP/IP puede interpretarse en términos de capas o niveles
(Figura 2.17):

0S| - TCP/IP

7 Aplicacion Aplicacion
6 Presentacion

5 Sesion

4 Transporte Transporte
3 Red Interred
2 Enlace de datos Enlace

1 Fisica

Figura 2.17 Capas del modelo TCP/IP. [Elaboracion propia]
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Capa de Aplicacior
Capa de Transporte
| Capa de Interred
Capa de Enlace

Figura 2.18 Protocolos por capa. [Elaboracién propia]

2.4.1 La Capa de Enlace

Siendo la capa mas baja de este modelo, ésta disefiada como una interfaz entre el
host y los enlaces de transmision, describiendo que tipo de conexiones se deben
realizar para cumplir con las necesidades de la Capa de Interred.

2.4.2 La Capa de Interred

La Capa de Interred es la equivalente a la Capa de Red del modelo OSI. Su trabajo es
permitir que los host inyecten paquetes en cualquier red y que viajen de manera
independiente hacia el destino [1.10], es decir, esta capa se encarga de entregar los
paquetes IP a su destinatario siendo el ruteo de paquetes el principal aspecto de
interés. Es aqui donde aparece la mayor importancia del Protocolo IP ademas de otro
llamado ICMP (Protocolo de Mensajes de Control de Internet, Internet Control
Message Protocol).

El trabajo del Protocolo IP es proporcionar una guia por el medio de transmisién para
transportar paquetes de la fuente al destino, sin importar si estas maquinas estan en
la misma red o si hay otras redes entre ellas (Figura 2.18)%.

46 [1.10] “Internet es una coleccién interconectada de muchas redes.”. P4gina 375.
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Figura 2.19 Protocolo IP.

Los datos son enviados a través de los enrutadores IP los cuales van guiando a los
mensajes desde el host que envia hasta el que recibe.

2.4.3 La Capade Transporte
En esta capa se definen dos protocolos de transporte para ambos extremos:

e TCP: Es el responsable de supervisar el estado de lo que se ha enviado y
retransmite todo lo que no pudo ser recibido en otro extremo. Si un mensaje es
grande para enviarse en un solo datagrama, TCP lo segmenta en varios
datagramas y se asegura que lleguen correctamente al extremo receptor. Por
otro lado, el Protocolo IP es el responsable del enrutamiento de los datagramas
individuales [2.1]. En el momento que TCP segmenta el mensaje estos se
vuelven independientes en su envio a través de la red, por lo que hay ocasiones
en que el primer segmento enviado sea el ultimo en llegar al receptor (Figura
2.19).

Provee los siguientes servicios:
o Servicio orientado a conexiéon: Causa el intercambio de datos de
control entre el cliente y el servidor antes del envio de los datos de interés
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a través de la Capa de Aplicacion, previniendo a ambos lados que se
preparen para el flujo de datos, establecen una conexién Full-Duplex y
posteriormente TCP termina con la conexion.

o Servicio de transferencia de datos fiable: Se encarga de segmentar
el mensaje al enviarlo por la red (de ser necesario), volver a unirlo en el
receptor y ordenarlo correctamente.

o Servicio de congestion: Por medio del campo Ventana se encarga de
no saturar de datos al receptor, el cual por medio del campo Ventana de
encarga de hacerle saber al transmisor la cantidad de bits que puede

soportar.
Cliente Servidor
Datos de | R Datos de
control | i control
Envio Recepcion (sec=1)
(sec=1) —> Envio (ACK
Recepcién 1 =Si?=2)
(ACK 1, =
S'g,: 2) Recepcion (sec=2)
Envio —> Envio (ACK
(sec=2) 2,sig=3)
Recepcion I
(ACK 2, [«
sig=3)
¥ . _
- . Recepcion (sec=3)
Envio | Envio (ACK 3)
(sec=3)
Recepcion | I
(ACK 3)

Figura 2.20 Protocolo TCP. Ventana = 1 paquete. [Elaboracion propia]

UDP (Protocolo de Datagrama de Usuario, User Datagram Protocol): Es un
protocolo sin conexion y no confiable dado que no garantiza la entrega los
datos, ni su orden correcto y tampoco a su proteccion contra duplicaciones
(Figura 2.20).
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Cliente Servidor
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control control

Envio de > Recepciéon de
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\ 4
., Envio de

_Recepc[can de < informacion
informacion (1) (1)(2)(3)(4)
Recepcidén de <
informacion (3)
Recepcion de <
informacion (2)

8.

Figura 2.21 Protocolo UDP. [Elaboracién propia]

2.4.4 La Capade Aplicacién
Esta capa tiene todos los protocolos de nivel mas alto. Entre los que estan:

e TELNET (Terminal virtual)

e FTP (Transferencia de archivos)

e SMTP (Correo electrénico)

e DNS (Sistema de nombres de dominio)

e RTP (Protocolo para transmitir medios en tiempo real)

Desempefia el mismo trabajo que realiza la Capa de Aplicacion del modelo de
referencia OSI.
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2.5Voz sobre IP (VoIP).

La transmision de paquetes de voz en una red es similar a la de datos, por lo que la
red trabaja de la misma manera particularmente con el Protocolo IP dando como
resultado: VolP (voz sobre IP, Voice over Internet Protocol). VolP como el DSP
(Procesador Digital de Sefiales) el cual se encarga de la compresion y la
descompresion de los paquetes de datos, ambos son el pilar esencial de esta
tecnologia.

VoIP esta disefiado para la transferencia de voz entre el host transmisor y el receptor
en paquetes IP por medio de Internet, es decir, los paquetes de voz son previamente
convertidos en datos para poder ser trasmitidos por Internet por medio de Protocolo
IP. Para su eficiencia debe cumplir los siguientes objetivos:

e Compatibilidad entre diferentes equipos.
e Supresion de silencios.

e Caodificacién de los paquetes de voz.

e Direccionamiento.

Para la digitalizacion de datos analégicos son necesarios codificadores y
decodificadores (Codec’s) y precisamente para los datos de voz se utiliza el ITU-T
G.711 también conocido como PCM (Modulacion por Codificacion de Pulsos, Pulse
Code Modulation) en sus 2 variantes Ley Ay Ley u [1.8].

La transferencia establecida en VolP consta de tres aspectos importantes (Figura
2.21): codificacién o decodificacion en donde la sefal analdgica es digitalizada en
sefales PCM, algoritmo de compresion o descompresion de la sefial PCM y finalmente
la segmentacion o union de la sefial PCM.

Host DHOSt
Codificador/D Codificador/D
ecodificador ecodificador
Compresion/ Compresion/
Descompresion Descompresion

—

-
~ -
-
-
-
-

de la sefal R =" de la sefial
Router

PCM ) ‘ PCM
- —
Particiéon/Unién Particion/Unién
de la sefial PCM @ de la sefia PCM

comprimida comprimida

Figura 2.22 Flujo de paquetes de voz. [Elaboracion propia]
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El router o el Gateway son los encargados de los procesos realizados durante el flujo
de paquetes de voz (Figura 2.22) pero también se puede implementar una PBX
(Conmutador Telefénico Privado, Private Branch Exchange) para realizar los procesos
de codificacion.

Host A Host B

E‘—l ! ] g
Codificador/De |- ~- . - .= ~| Codificador/De
codificador T4 PBX 7 codificador

Compresion/ - _ ,
. Compresion/
Descompresion Router P

de la sefal RN Descompresion
PCM ,,' \\ de la sefial PCM
4 ~
s ~
Particion/Union Particion/Union
de la sefial PCM de la sefia PCM
comprimida comprimida

Figura 2.23 Flujo de paquetes de voz con una PBX. [Elaboracién propia]

La diferencia entre VolIP y TolP (Telefonia sobre IP), es que la primera es la tecnologia
propiamente empleada y la segunda es un servicio, en este caso de telefonia sobre
IP.

2.5.1 Componentes de la red VolP.
Los principales elementos que componen una red VoIP son los 3 siguientes:

2.5.1.1 Terminales IP.

e Telfonos fijos con ATA (adaptadores analégicos IP, Analogic Telephony
Adapter).

e Inalambricos.

e Moviles IP.

e Consolas.

e Softphones o programas de telefonia para computadoras o teléfonos maviles.

e IPphones.
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2.5.1.2 Gatekeepers IP o PBX.

Centrales telefénicas para gestionar llamadas internas siendo un elemento no
necesario pero muy Uutil para el control. Su funciéon es conectar internamente
(extensiones) las terminales IP de una red LAN y posiblemente conectarse con una
red PSTN (Figura 2.23).

Switch IP - PBX
=
®
Teléfoo SIP
Gateway
IP
Softphone
Adaptador ]
Analdgico ;
(ATA) o
Teléfono analégico PSTN

Figura 2.24 Funcién de una PBX. [Elaboracion propia]

RBX realiza las siguientes tareas:

¢ Administracion de ancho de banda.

e Traduccion de direcciones.

e Asignacion de extensiones.

e Administracion de terminales y redes.
e Control de llamadas.

¢ Mensajeria.

e Registro de llamadas y mensajes.

e Agenda.

e Historiales.

e Buzon de voz.

e Grabacién y personalizacién de audios.
e Conferencias.

¢ Videollamdas.

e Desvio de llamadas.
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2.5.1.3 Gateway IP.

Dispositivo que se encarga de la conexion entre 2 redes completamente diferentes,
en este caso se encarga del enlace entre la red VoIP y la PSTN (Figura 2.23).

2.5.2 Protocolos VolP.

Los protocolos VolIP existen de la misma manera para que en cualquier transferencia
de datos en donde se realice la conexion, se mantenga y finalmente finalice la
transferencia al igual que el modelo de referencia OSI o TCP/IP. Algunos de esos
protocolos son:

2.5.2.1 H.323

Es el primer protocolo desarrollado para el envio de datos multimedia, en otras
palabras, su funcién es proveer comunicaciones convergentes de audio, video y
datos sobre redes IP. Publicada por la ITU-T como Sistemas y equipos terminales
de telefonia visual de banda angosta, para redes de &rea local que proveen calidad
de servicio no garantizada [2.7] trabajando con paquetes UDP, haciendo referencia
a las terminales IP, equipos y servicios estableciendo la sefalizacion y control
desde el afio de su creacion en 1996.

De la misma manera que se nombraron los componentes para una red VoIP, los
componentes o dispositivos de este protocolo son los mismos con la peculiaridad
que son especificamente para el protocolo H.323 (Figura 2.24)":

e Terminales H.323: Son los extremos finales de la red compatibles con H.323.

e Gatekeeper: Encargado de administrar los recursos utilizando el protocolo
H.225, direccionando los paquetes multimedia y cantidad de flujo dentro de la
red H.323.

e Gateway: Encargado de conexién entre la red H.323 con la red PSTN.

Usa los siguientes protocolos de la UTI-T y de IETF (Grupo de Trabajo de Ingenieria
de Internet, Internet Engineering Task Force).

e DNS: Traduce un identificador basado en texto (nombre) a una identificacion
numeérica (direccion IP).

e (G.711: Codificacion digital de audio.

e (.722: Codificacion de audio de 7 kHz dentro de 64 kbit/s.

e (.723: Codificaciéon de voz de 24 y 40 kbit/s.

e (.728: Codificacion de sefiales vocales a 16 kbit/s utilizando prediccion lineal
con excitacion por cédigo de bajo retardo.

e (.729: Codificacion de la voz a 8 kbit/s mediante prediccion lineal con excitacion
por codigo algebraico de estructura conjugada.

e H.225: Protocolo de sefializacidon y se encarga del control de llamadas.

e H.235: Se encarga de la seguridad y el cifrado.

47 11.8] “Protocolos que soportan un sistema H.323”. Pagina 55.
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e H.245: Protocolo de sefalizacion y se encarga de la especificacion de los
paquetes multimedia.

e H.261: Cddec de video para servicios audiovisuales de 64 kbit/s.

e H.263: Cddec de video similar al H.261 mejorando la calidad de imagen.

e H.320: Ejecucion de los paquetes multimedia.

e H.450: Descripcion de los servicios suplementarios.

e H.460: Definicion de las extensiones opcionales.

e .931: Protocolo de sefializacion e indica el inicio de llamada.

e RAS: Registro, Administracion y Estado. Protocolo de direccionamiento y
permite que una terminal H.323 localice otra terminal del mismo tipo.

e RTCP (Real Time Transport Control Protocol): Protocolo de transmisién que se
encarga de las congestiones existentes en la red.

e RTP (Real Time Protocol): Protocolo para transmision de voz en tiempo real.

e T.120: Protocolo de datos para conferencias o multimedia.

e UDP: Protocolo de transporte y se utiliza por la eficiencia en el ancho de banda.

Interfaz de
Voz || Video || Datos Qontrol de
Sistema de
Usuario
r G7 N 7 ~N /7 ) ( \
11
G.7 || H.261 H. 225
22 || H.263 || T.120 H.245
G.7 Q.931
L 23 )L y
RTP/RTCP | JANG Y,
UDP UDP/TCP
IP
Protocolos de capa 1 y capa 2

Figura 2.25 Protocolos en una red H.323

Al realizar una llamada utilizando esta arquitectura se puede observar mediante la
siguiente figura (Figura 2.25)*® la comunicacion entre las terminales con el Gatekeeper:

48 [1.8] “Llamada H.323”. Pagina 58.
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[ H.225 DESCONEXION COMPLETADA 2
i RAS DRQ . RAS DRQ =
RAS DCF RAS DCF

Figura 2.26 Proceso de llamada H.323

1. Implementacién: Se realizan los procesos para iniciar la conexion entre dos

terminales H.323.

e La terminal que realiza la llamada (Terminal A) debe iniciar con el registro
de la terminal H.323 ante el Gatekeeper mediante el protocolo RAS por
medio de un mensaje ARQ (solicitud de admisién) y por parte del
Gatekeeper un mensaje ACF (confirmacion de admision).

e La Terminal A debe realizar el envio de un mensaje “PREPARACION DE
LLAMADA” a la otra terminal (Terminal B) por medio del protocolo H.323
indicando la direccién IP puerto y nombre de la terminal que realiza la
llamada. En el otro extremo la Terminal B debe responder con un
‘“PROCESAMIENTO DE LLAMDA”.

e De la misma forma que la Terminal A, la Terminal B debe registrarse ante el
Gatekeeper.

e La Terminal B avisa a la Terminal A para la generaciéon de tono con un
mensaje de “ALERTA” y posteriormente un mensaje de “CONECTADO”
para iniciar la llamada.

2. Senfalizacion de control: Se realiza mediante el protocolo H.245 en donde
ambas terminales determinan cual de ellas sera el “MAESTRO” y el

“‘ESCLAVO?”, capacidades de ambas terminales y la codificacion de los datos
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multimedia que se enviaran, asi, abren el canal de comunicacion por la direccion

IP y el puerto.

e Comunicacién TCS (Terminal Capability Set) en donde se establecen las
capacidades que soportan ambas terminales para realizar la llamada y se
ejecuta mediante pregunta y respuesta entre ambas terminales.

e Comunicacion OLC (Open Logical Channel) en donde se abre el canal I6gico
qgue contiene la informacion para la transmisién y recepcion de los datos
(voz/video) y el tipo de codificacion.

3. Comunicacion entre las terminales: Da comienzo la transmision de voz/video.

e Se inicia la comunicacion mediante el protocolo RTP/RTCP.

4. Finalizacion: Desconexion de las terminales.

e Se realiza mediante mensajes CLC (Close Logical Channel) de cualquiera
de las terminales para cerrar el canal l6gico de transmisiéon y ESC (End
Session Comand) para cerrar las sesiones.

e Mediante el protocolo H.245 “DESCONEXION COMPLETADA”.

e Y finalmente ambas terminales liberan los registros en el Gatekeeper
mediante el protocolo RAS por medio del mensaje DRQ (solicitud de
desconexion) y DCF (confirmacion de desconexion).

2.5.2.2 SIP (Session Initiation Protocol)

El protocolo SIP o Protocolo de Inicio de Sesion, es un estandar para la
inicializacion, modificacion y finalizacion de sesiones interactivas de usuario donde
intervienen elementos multimedia. Se emplea para la sefializacion VolP y permite
determinar la ubicaciobn de los usuarios (posibilitando la movilidad) [2.4].
Desarrollado por el IETF (Grupo de Trabajo de Ingenieria de Internet, Internet
Engineering Task Force), utiliza como protocolos de transporte TCP, UDP y SCTP
(Stream Control Transmission Protocol para la seguridad en la perdida de paquetes
para TCP vy latencia para UDP), ademas del protocolo SDP (Protocolo de
Descripcién de Sesidn, Session Description Protocol) quien se encarga de la
descripcion de sesiones al momento de iniciarlos (no los negocia). También el
protocolo SIP utiliza el puerto 5060 y es muy parecido a HTTP trabajando a nivel
de aplicacién (Capa 7 del modelo OSI) y los siguientes protocolos (Figura 2.26).

Codificacion/Decodificacion SDP

RTP/RTCP SIP

UDP 'TCP |SCTP

IP

Figura 2.27 Protocolos usados en la red SIP. [Elaboracién propia]
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Brinda una variedad de servicios como:

akrwnPE

Localizacién de terminales.

Disponibilidad de terminales.

Traduccion de nombres en direcciones IP.

Gestionar las fases de las sesiones.

Gestiona el nUmero de terminales en la sesion y contabilizarlas.

2.5.1.2.1 Mensajes SIP

El protocolo SIP ocupa mensajeria de sefalizacion para las solicitudes y
respuestas que se realizan en un modelo Cliente-Servidor con una notacion ABNF
(Augmented Backus-Naur Form), el cual permite caracteres del cédigo ASCII
(Codigo Estandar Estadounidense para el Intercambio de Informacién, American
Standard Code for Information Interchange). Las solicitudes estan basadas en el
protocolo SDP y las respuestas en el protocolo HTTP.

e Métodos / Solicitudes / Peticiones.

Las peticiones mas comunes son:

O 0O OO0 O O O O O O O o0 o0 o

INVITE: Invitacion para inicio de una sesion.

ACK: Confirmacion de llegada el mensaje INVITE.
BYE: Terminar sesion.

CANCEL: Cancelacion sesion solicitada.

OPTIONS: Consulta los detalladles con los servidores.
REGISTER: Registro de la terminal ante en el servidor.
PRACK: Confirmacién provisional.

PUBLISH: Publicacion de Evento en el servidor.
NOTIFY: Notificacién de Evento.

SUBSCRIBE: Suscribe a la terminal a un NOTIFY.
UPDATE: Modifica el estado de la sesion en curso.
MESSAGE: Mensaje instantaneo.

REFER: Peticion a la terminal de una solicitud SIP.
INFO: Envio de informacién de la sesién en curso.

e Respuestas / Codigo de estado.

Existen 6 categorias posibles y se muestran en la siguiente tabla con las respuestas
mas comunes (Tabla 2.4):
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Respuestas SIP

Respuestas Informativas

100 Intentando 100 - 199
180 Sonando (1XX)
182 En cola
200 Ok, autorizado 20(2)()%;9 2
202 Aceptado
Respuestas de Redireccionamiento
301 Movido
permanentemente | 300 - 399
302 Movido (3XX)
temporalmente
305 Usar Proxy
Respuestas a Errores del Cliente
401 No autorizado
403 Prohibido
404 No encue_zntro
(usuario)
405 No permitido 400 - 499
i 4XX
107 Requiere (4XX)
autentificacion
Tipo de medio no
415 admitido
484 Direcciones no
completas
Respuestas a Errores del Servidor
500 Error interno 500 - 599
503 S_erV|c:|_o no (5XX)
disponible
Respuestas a Errores Globales
600 Ocupados 600 - 699
604 N_o e?qste en (6XX)
ningun lugar

Tabla 2.4. Respuestas SIP. [Elaboracion propia]
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2.5.1.2.2 Entidades SIP

La red SIP tiene entidades de red, mejor conocidos como Agentes, los cuales
pueden ser Clientes SIP o Servidores SIP, se direccionan por el esquema URI
(Identificador de Recursos Uniforme, Uniform Resource Locator) que sirve para el
servicio de localizacion de entidades SIP como Cliente-Servidor.

1. Terminales SIP y Agentes de Usuarios (User Agent):

Son entidades légicas dentro de la red SIP y pueden ser identificados por la accion
gue realizan como Servidor (User Agent Server) cuando recibe una peticion o
Clientes (User Agent Client), cuando realiza una peticion mensajes del protocolo
SIP, ambos pudiendo ser una terminal final (PC, Smartphone, Laptop, teléfonos IP,
etc) con periféricos multimedia de audio/video.

Cuando se realiza una llamada, una de las terminales (Cliente) envia un mensaje
de texto SIP (INVITE) al otro (Servidor) el cual acepta o rechaza la peticién con otro
mensaje de texto SIP (200 para aceptar o 500 para rechazar), es decir, para poder
entablar una llamada con SIP bastan 2 mensajes.

2. Servidor Proxy (Proxy Server)

Esta terminal actia como Cliente y Servidor (Figura 2.27) siendo el intermediario
de las sefalizaciones SIP haciendo las peticiones a nombre del Cliente que las
solicite y a nombre del Servidor que responde. En general brinda los siguientes
servicios:

Enrutamiento de llamadas.

Admision.

Autentificacion.

Permisos de llamadas.

Interpreta y rescribe mensajes (de ser necesario)

0O O O O O

El Servidor Proxy opera con el Registrar Server para localizar los recipientes de
las llamadas en el dominio local y con el Redirect Server para localizacién en otros
dominios SIP, donde hay otros Proxy Server [2.7] y existen dos tipos:

o Stateful: Tiene memoria y crea un estado de peticién, lo mantiene hasta
que la comunicacion finalice, ideal para el desvio de llamadas y
replicacion de llamadas.

o Stateless: Sin memoria realizando el enrutamiento para posteriormente
enviar los mensajes, ideal para redes SIP de alta demanda UDP.
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Empresa 1 Empresa 2

4 = ) INVITE (E )

@® O,

INVITE INVITE

AUTORIZADO
BYE

\ Host A / \ Host B

Figura 2.28 Funcién de Servidores proxy como Cliente y Servidor. [Elaboracién propia]

&

i

J

Proceso de registro y solicitud de llamada por medio del Servidor Proxy (Figura 2.28).

Implemen REGISTER {Re_gistro) : Implemen
tacién ’ 200 (Ok, autorizado) ) REGISTER (Registro) tacién
200 (Ok, autorizado)

5 INVITE (Invitacion a sesion) o

& 100 (Intentando) S

9 INVITE (Invitacion a sesion) %

0 100 (Intentando) -

p 180 (Sonando) )

0 . 180 (Sonando) ) °

g _ 200(0k autorizado) o

= 200 (Ok, autorizado) o

. ACK (Confirmacién) g

N ACK (Confirmacién) =
AudiolVideo | RIP/RICP! JAudiolVideo

c ~ BYE (Terminar sesicn) i -

o BYE (Terminar sesion) H

g ACK (Confirmacién) g

L ACK (Confirmacidn) 3

Figura 2.29 Servidor proxy como Cliente y Servidor. [Elaboracion propia]

3. Servidor de Registro (Registrar Server)

Este servidor funciona para registrar a los usuarios almacenando su localizacion y
asignandole un nombre SIP. El usuario tiene un URI (Identificador de Recursos
Uniforme, Uniform Resource Identifier) independiente de su ubicacion, el usuario
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hace una peticion REGISTER al servidor (Figura 2.29), para que este asocie la
direccion légica a una IP (binding) [2.4], comprendiendo los mensajes y
autentificando la cuenta en la base de datos.

Base de Datos

Localizacion
(2) Almacena

la N
Localizacién
del Usuario

Usuario: SIP: HostA@voip.net
Localizacion:
SIP: HostA@voip.net @1.2.3.4:5060

SIP: HostA@voip.net
1.2.3.4:5060

Figura 2.30 Servidor de Registro. [Elaboracién propia]
4. Servidor de Redireccionamiento (Redirect Server)

Manejandose como solo Servidor a peticiones SIP, busca las direcciones
solicitadas y entrega respuestas del tipo 3XX y no reenvia las peticiones recibidas.
Su Unica funcién es enviar la informacién de encaminamiento para una peticion
como respuesta al cliente, de manera tal que se quita del camino de los
subsiguientes mensajes para una transaccion*®, mientras ayuda en la localizacion
de la peticion [1.8] (Figura 2.30).

Servidor de Redireccionamiento

® ]

v

(3) INVITE

Host A Host B

Figura 2.31 Servidor de Redireccionamiento. [Elaboracion propia]

4 Transacciones: Son todas las respuestas a peticiones (Serie de mensajes SIP).
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Los diferentes Servidores (Proxy Server, Registrar Server y Redirect Server) son
divisiones de forma conceptual, pudiendo estar todos trabajando en una misma
terminal o en diferentes.

2.5.1.2.3 Servicios para PBX

Las herramientas SIP para una PBX funcionan basicamente como una central
telefénica dentro de un servidor IP, ofreciendo servicios clasicos como bifurcacion,
transferencia, retencion e identificacion de llamadas, ademas de conferencias,
buzén de voz, mensajeria instantanea y videollamadas. También brindando la
posibilidad de personalizar estos servicios. Para lograr estos servicios es necesario
comprender 2 de sus protocolos mas importantes que son:

e Protocolo SDP.

Disefiado para describir los detalles de las sesiones creadas durante algun evento
multimedia para los dispositivos registrados. Proporciona informacion como:

Propésito de la sesion creada.

Nombre de la sesion y los participantes.
Direcciones IP de los participantes.
NuUmeros de puerto utilizados.

Capacidades de los dispositivos conectados.
Codificacion/decodificacion usada durante la sesion.
Protocolo de transporte.

Hora de inicio.

Hora de finalizacion.

Temporizador del evento.

Tipo de multimedia.

Medios que lo componen.

O 0O 0O 0O O O O O O O o o

Esta informacién es fundamental ya que inicialmente SDP no negociaba las
capacidades de los dispositivos, lo cual fue adicionalmente asignado a este
protocolo.

e RTP/RTCP.

Cuando se tratan las problematicas en la Capa de Transporte (Capa 4 del modelo
OSI) es factible pensar en el protocolo TCP/UDP para el caso de transmision de
datos, sin embargo para la tecnologia VolP no es fiable implementarlo como tal ya
gue la variable a tratar en VolP es que debe ser en tiempo real y adicionalmente el
tema de datos como audio/video.
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Para la solucion a los problemas que no se pueden resolver mediante TCP/UDP se
crearon los protocolos RTP y RTCP. RTP es utilizado para el intercambio de datos
multimedia, mientras que RTCP se usa para el envio periédico de informacién de
control asociada a un determinado flujo de datos [1.8]. Asi, RTC/RTCP realizan
funciones de:

Codificacion/Decodificacion de datos.
Identificacion de usuarios.

Relacion temporal entre los datos recibidos.
Sincroniza medios de diferentes tipos.
Evitar la pérdida de paquetes multimedia.
Limites de fotogramas.

Tipo de compresion de datos.

Solucién a problemas de congestion.
Diagndstico de red.

Tipo de carga util.

Marcas de tiempo.

O 0O O O O O O O o0 o0 O

Particularmente RTCP envia paquetes de informacién del estado de los datos
transmitidos, definiendo 2 tipos de mensajes.

1. Informe del receptor: Indica la cantidad de paquetes recibidos y perdidos,
estadisticas de las fluctuaciones y detalles de la capacidad del receptor.

2. Informe de transmisor: Comunicacién entre el transmisor y receptor para
obtener los detalles de latencia existentes en la red.

2.5.2.3 IAX (Protocolo Inter-Asterisk)

Disefiado para control y transmision de paqueteria multimedia, principalmente
para VolP, una de las principales caracteristicas del protocolo IAX (Inter-
Asterisk Exchange) es que utiliza un Unico puerto UDP (4569), para la
sefalizacion y el envio de paquetes multimedia de distintas comunicaciones a
la misma vez y sin utilizar el protocolo RTP, esto se logra por medio de la
introduccion de campos numéricos en los paquetes UDP que identifican al
transmisor y al receptor (Source Call Number y Destination Call Number),
tipicamente con sistemas Asterisk interconectados, pero el protocolo IAX es de
cbdigo abierto que puede ser utilizado por cualquier equipo. La actual version
es IAX2, simplifica el proceso de llamadas por VolP a través de Firewall
(cortafuegos) y el flujo entre las redes que contienen dispositivos NAT (Network
Addres Translation).

El protocolo IAX utiliza frames (tramas I1AX) de forma binaria para el flujo de
informacion en la red, dichos frames se estructuran con las siguientes
caracteristicas:
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5.
6.
7.

Bit F: Indicador de si el frame transmitido se trata de un Full Frame, el cual
funciona para enviar la sefializacién y audio/video, es decir, se encarga de
la transmision de los paquetes multimedia aunado a la sefalizacion.

Bit R: Indicador que especifica si el frame esta siendo retransmitido.
Source Call Number: Namero de registro de la llamada que consta de 15
bits, ayuda que la llamada en curso no deba reutilizarse por otra, solo podra
utilizarse en otra llamada cuando el registro no esté activo.

Destination Call Number: Tiene el mismo namero que el Source Call
Number pero este identifica de forma Unica la llamada.

Timestamp: La marca de tiempo consta de 32 bits.

OSeqno: Consta de 8 bits y es el numero de secuencias de entrada.
Frame Type: Identifica el tipo de frame (voz, video, texto, imagen) con 8 bits.

2.6 Consideraciones de calidad de servicio (QoS) para VoIP y TolP.

La QoS (Quality of Service) tiene la funcion de darle control a los niveles de prioridad,
implementado dentro de cualquier tipo de red, ya que garantiza el minimo en calidad
en una llamada y el trafico de voz. El primer nivel prioritario es todos los datos que
deben ser transmitidos en tiempo real como voz y video, dejando en un segundo
término toda la transmision de datos que no es fundamental en el tiempo de envio

(datos).

Los parametros de QoS en cualquier red son:

e Ancho de banda (Tabla 2.5)%: Establece la maxima tasa de transferencia de
paquetes dentro de una red. El ancho de banda se define mediante el tipo de
codificacion para VolP.

50 Calidad de servicio en VolP: http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/12088/fichero/5+-
+Calidad+de+Servicio.pdf
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Informacion del Codec Calculo del Ancho de Banda
Codec Tasade | Tamafiode |Tamafiode| Tamafode | Tamafio de [ Paguetespor | Ancho de
bit (Kops) | trama (bytes) |trama (ms)| datos (bytes) | datos (ms) | segundo | banda (Kbps)
G711| 64 80 10 160 20 50 87.2
G729| 8 10 10 20 20 50 31.2
12.2 30.5 20 30.5 20 50 35.4
20.2 25.5 20 25.5 20 50 334
7.95 19.875 20 19.875 20 50 31.15
AVR 74 18.5 20 18.5 20 50 30.6
6.7 16.75 20 16.75 20 50 29.9
59 14.75 20 1475 20 50 29.1
5.15 12.875 20 12.875 20 50 28.35
4.75 11.875 20 11.875 20 50 27.95
iLBC 15.2 30 20 38 20 50 38.4
13.33 50 30 50 30 33.3 28.8

Tabla 2.5 Anchos de banda dependiendo el Cédec.

Retardo: Es el tiempo que tarda un paquete en viajar a través de la red desde
el host origen hasta el host destinatario.
Variacion del retardo (jitter): Es la variacion que existe en el parametro de
retraso en la llegada de los paquetes en el receptor.
Pérdida de paquetes: Es un acontecimiento que ocurre por la congestién que
existe en la red, de forma que al no poder circular los nuevos paquetes debido
a los gque ya existen en la red se desechan y se pierde la informacion.

Pero en la tecnologia de VolP se tiene un enfoque diferente en la entrega de
informacién en comparacion con la redes de datos convencionales, VolP debe
entregar voz de manera mucho mas confiable y con un menor tiempo de descarga de
datos [1.8], creando 3 politicas de calidad: Best Effort (Servicio de mejor esfuerzo),
IntServ (Servicios Integrados o ISA, Integrated Service Architecture) y DiffServ
(Servicios Diferenciados o DS, Differentiated Service).

1. Best Effort (Servicio de mejor esfuerzo).

Se le denomina como servicio pero realmente no lo es, ya que puede ser cualquier
red que no cuente con un modelo de calidad y la red funcione de manera natural
haciendo que los datos intenten llegar a su destino sin ningun tipo de soporte, por

ello no cuenta con ninguna garantia.
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2. IntServ (Servicios Integrados).

Es un conjunto de estandares con la finalidad de proporcionar transporte con QoS
basada en la reserva de recursos sobre interconexiones de redes basadas en IP.
Utiliza el protocolo RSVP (Reserva de Recursos, Resorce Reservation Protocol) en
donde cada dispositivo participante en la red realice el protocolo de calidad y defina
si la comunicacion pueda realizarse o no. Brinda los siguientes tipos de servicios:

e Garantizado: Servicio mas exigente dentro de los servicios integrados y
consta de varios elementos clave:

o Proporciona una tasa de datos fija (caudal).

o Limite de retardo en estancia en cola aunado a la latencia obteniendo
el retardo maximo.

o Sin pérdidas en cola.

e De carga controlada: Servicio que brinda calidad en referencia a una red
normal con el minimo de carga y consta de los siguientes elementos:

o Se adapta el comportamiento de las aplicaciones.

o No especifica el retardo maximo permitido en colas, sin embargo,
asegura que un gran porcentaje no tendra afectaciones de retardos
excedentes al minimo.

o Asegura a entrega de paquetes.

El protocolo RSVP brinda apoyo a los servicios ISA (Arquitectura Industrial
Estandar, Industry Standard Architecture), soluciona una de las tareas
fundamentales en la interconexion de redes que es la distribucion de datos
desde una fuente a uno o mas destinos con la QoS solicitada, como puede ser
el rendimiento, retardo, variacion del retardo, etcétera [1.9]. Esto incrementa la
dificultad cuando se vuelve una red de multidifusion ya que la cantidad de datos
enviados genera un enorme tréfico dentro de la red a diferencia de una red de
monodifusion.

El protocolo RSVP se utiliza para hacer reservaciones optimizando el ancho de
banda y eliminando la congestién usando enrutamiento de difusion con arboles
de expansion (Figura 2.31)°%, en donde la interconexion de diferentes terminales
se pueden traslapar sin ningun tipo de problema, haciendo que los receptores
puedan apartar el ancho de banda necesario para el flujo de datos, evitando la
congestion y logrando la calidad necesaria para la transmision.

51[1.10] “(a) El host 3 solicita un canal al host 1. (b) Después el host 3 solicita un segundo canal, al host 2. (c) El
host 5 solicita un canal al host 1”. Pagina 361.
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Figura 2.32 Reserva del ancho de banda.
3. DiffServ (Servicios Diferenciados).

La ISA y el protocolo RSVP son herramientas fundamentales para las redes
privadas e Internet, pero su desventaja es que sus caracteristicas son
relativamente complejas de implementar y muy poco estables para una conexién
de muchas terminales debido al trafico que estos generan, por ello se crearon los
DS (Servicios Diferenciados), los cuales estan disefiados para proporcionar una
herramienta simple, facil de implementar y que suponga una escasa sobrecarga
que ofrezca distintos servicios de red que estén diferenciados segun su rendimiento
[1.9], haciendo que los enrutadores se comporten de distinta manera dependiendo
del tipo de servicio (comportamiento por salto).

Servicios Diferenciados consta de 5 caracteristicas esenciales:

e Clasificador: Diferencia los paquetes enviados por la red basandose en el
cbdigo DS, en la cabecera o de ser necesario en los datos del paquete.

e Monitoreo: Mide el trafico enviado determinando si el flujo de paquetes
cumple o excede el nivel de servicio.

e Marcador: Selecciona y clasifica los datos de mayor a menor relevancia
asignandoles un servicio de envio prioritario o no.

e Conformador: Retarda los datos de menor relevancia para que no
consuman parte del ancho de banda.

e Descarte de paquetes: Desecha paquetes cuando excede la tasa
especificada en el perfil de clase.
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Los DS brindan los siguientes servicios:

e Servicio de reenvio urgente. Su funcion es asegurar un servicio de calidad
superior, asegurando una baja tasa de pérdidas, poco retardo y un ancho de
banda eficiente.

e Servicio de reenvio asegurado. Funciona para redes que cuentan con el
modelo del mejor esfuerzo de manera que no se necesite la reserva de
recursos
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Capitulo 3 Asterisk y Raspberry Pi

3. Caracteristicas de un sistema de telefonia IP

3.1 Extensiones telefonicas por software
Las extensiones son caracteres alfanuméricos de identificacion, asignados por
el administrador del software al cliente o servicio durante el proceso de registro,
al cual le da la capacidad de acceso a algunos o a todos los servicios que se
brindan en la red de forma prioritaria dependiendo del tipo de protocolo.

El proceso que conlleva el registro y asignacion de las extensiones depende de
2 factores que son:

e Servidor
e Terminales

Se puede apreciar en la Figura 3.1, que el servidor cuanta Unicamente con 2
extensiones (101 y 102), la Terminal 1 y Terminal 2 deben contar con los datos
de Usuario y Contrasefia (previamente declaradas por el servidor) para que
ambas puedan tomar las extensiones solicitadas. En cuanto a la Terminal 3, al
solicitar una extension inexistente es practicamente imposible registrarlo ante el
servidor y brindarle los servicios de la red.

Asignacion de extensiones
Terminal 1 RN Terminal 2

’ \
’ AN
4 \
4 N

Extensiones disponibles

(2)

* 101 (Llamadas y
Solicitud de mensajes) Solicitud de
obtencionde | _ + 102 (Llamadas) L obtencién de
la extension: la extension:
101 = 102
> @ A——

'y Solicitud de

. _ _ _ | obtencion de

Servidor T la extension:

103

Terminal 3 —

Figura 3.1 Registro de extensiones. [Elaboracién propia]
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3.1.1 Extensiones en servidor

Durante la declaracién de las extensiones se debe tomar en cuenta los procesos por
los que debe pasar un servicio disponible en la red (mensajes o llamadas), por ejemplo,
para la asignacion de una extension a un cliente el cual realiza una llamada posterior
al registro; se debe considerar la posibilidad de que la extension a llamar no esta
disponible (ya sea porque estd en uso o esta desconectada de la red), por lo que debe
hacérsele saber a la terminal solicitante que la extension marcada no se encuentra
disponible y brindarle el servicio de Buzon de Voz, asi al cliente que desea llamar se
le reproducen una lista de acciones ejecutadas por el servidor. El siguiente ejemplo
serd en base a un servidor de telefonia IP: Asterisk (en la seccion 3.2 de la presente
tesis se estudia mas afondo las caracteristicas del software Asterisk), inicializando una
familiarizacion con los procesos que se trabajan dentro de dicho servidor de telefonia
sobre IP (Figura 3.2):

e Registro previo (Puerto y direccion IP)

e Recepcion de llamada en el servidor

e Solicitud de llamada a la extension solicitada
(exten => 101,1,Dial(SIP/101))

e Tono

e Aviso de la disponibilidad de la extension llamada
(exten => 101,2,Dial(S1P/999))

e Buzo6n de voz

(exten => 101,102,Voicemail(101))

e Finalizar conexion

(exten => 101,103,Hangup)

Prioridad de accién

|

(exten=>[101|,| 1 |, |Dial(SIP/101) |

(exten=>|101|,| 2 |, | Dial(SIP/999) |)

(exten => 101 |, | 102 |, | Voicemail(101) |)

(exten=>]101 |, | 103 |, | Hangup )
Numero de Extension Accion o Aplicacion

Figura 3.2 Extensiones (Asterisk). [Elaboracién propia]

Por lo que dependiendo del registro, la accion en la lista lleva orden prioritario,
de la misma manera funciona con los servicios brindados en la red, siendo asi
el encargado de darle guia al Dialplan (Plan de Marcado), esta guia se trata de
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un lenguaje de comandos especificos y una de las formas principales de instruir
al servidor sobre como comportarse, lo que permite enrutar y manipular los
servicios de forma programada [3.2].

A continuacion se presenta en la Tabla 3.1 algunas de las diferentes
aplicaciones que se pueden enlistar dentro de las extensiones:

Comando Accion o Aplicaciones
Provoca un retardo en el momento de responder la llamada y
Answer() . :
recopila datos de los usuarios conectados.
Dial() Realiza la conexién entre las diferentes extensiones.
Carga y reproduce un mensaje a la terminal que realiza la
Playback() ga y rep J g

llamada.

Hangup() Finaliza el servicio en curso.

Bridge() Realiza la conexion del canal de ejecucion y el canal destino.

Directory() |Presenta a los usuarios un directorio de marcacion por nombre.

Imprime en la interfaz el nombre del canal utilizado y su

Verbose() identificacion Unica.
NoOp() Imprime la duracion de servicios en consola.
SMS() Permite recibir o enviar mensajes a través de la PSTN.

VoiceMail() |Correo de voz.

Hint() Mensaje instantaneo.
Goto() Redirecciona el servicio a otro destino.
Busy() Aviso de ocupado.
Background() Reproqucuon de algun sonido antes del ingreso de la
extension.
Echo() Prueba de latencia y calidad de la llamada.

Reproduce un archivo de audio cuando se esta en modo de

MusicOnHold() | ospera durante una llamada.

Log() Registra un audio personalizado desde el Plan de Marcado

Tabla 3.1 Acciones en las extensiones (Asterisk)®2. [Elaboracion propia]

Las acciones dependen de la version instalada y de la misma manera si el
software esta configurado previamente para una correcta funcionalidad.

52 Aplicaciones Asterisk: https://wiki.asterisk.org/wiki/display/AST/Applications
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3.1.2 Extensiones en terminales

Para la asignacion de las extensiones para los usuarios se deben tomar en cuenta la
lista antes presentada en el Capitulo 2 en la Secciéon 2.5.1.1 Terminales IP, por el
cual es posible enlazarse mediante el registro y extension al dispositivo.

Existen comercialmente incontables aplicaciones con la tecnologia VolP para PC
(Softphone) y Smartphones que pueden realizar la tarea de registrarse con la
extension asignada.

Un Softphone es un programa dedicado a funcionar o simular una terminal telefonica
IP, estas aplicaciones al ser solo de software, son faciles de instalar y actualizar y
comunmente tienen otras caracteristicas que utilizan otros periféricos, como una
camara web para video-llamadas, o quizas la capacidad de cargar archivos multimedia
desde su escritorio [3.8].

A continuacion se presentan en la Tabla 3.2 las diferentes alternativas de programas
y aplicaciones tipo Softphone:

Android | i0S
Aplicacion (Play | (App
Store) | Store)

PC PC

(Softphone) | (WEB) Servicios

Llamadas,
mensajes,

Zoiper Si Si Si Si multimedia, video-
conferencias y
video-llamadas

Mobilevoip S S Sj No Llamaqlas,
Cheap Calls mensajes

Llamadas,
Sipnetic Si No No No mensajes, video-
llamadas
Llamadas,
SIPSKY Si No No No mensajes, video-
llamadas
Llamadas,
mensajes,

Bria mobile Si Si No No multimedia, video-
conferencias y
video-llamadas
Llamadas,
Talkatone Si Si Si No mensajes y
multimedia

Llamadas y video-
llamadas
Tabla 3.2 Parte |. Aplicaciones VolP. [Elaboracién propia]

GnomeMeeting No No Si No
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ExDress Llamadas y
b No No Si No video-
Talk
llamadas
Tabla 3.2 Parte Il. Aplicaciones VolP. [Elaboracién propia]
3.2 Asterisk

El software Asterisk (Figura 3.3) ha sido el software elegido para la implementacion
de un sistema de telefonia IP para el Laboratorio de Telecomunicaciones, debido a
que es una plataforma de Codigo Abierto (Open Source) flexible que funciona de la
misma manera que una PBX convencional pero olvidando lo analdgico y la red de
telefonia clasica, asi, Asterisk pasa a ser una IP-PBX por sus comunicaciones
digitales a través de la red de Internet.

Al ser solo de tipo software le confiere una robustez innata para desplegar servicios
tipicos de los sistemas tradicionales, pero aportando mucha mas flexibilidad, control,
creatividad y a muy bajo coste [3.1], de manera que es un conmutador hibrido al poder
trabajar con la red telefonica convencional y la red de Internet.

Asterisk

Figura 3.3 Logo del programa Asterisk.

Asterisk es un software que se distribuia en 2 versiones:

e Version Open Source
e Version Business Edition (Edicion de Negocios o Comercial)

En el afio 2010 Digium (empresa disefiadora de Asterisk), dejo de brindar soporte a
la version comercial por parte de la misma (durante la contratacion, Digium brindaban
soporte personalmente durante 1 afio) y dejo de distribuirla ya que la versién abierta
fue igual o mayormente aceptada por las empresas. La version abierta empezd a tener
ventaja sobre la comercial y la Unica razon fue porque al ser de licencia libre (General
Public Licence) el software podia compartirse con las mismas funciones que
desempefaban las de paga.
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Ademas Asterisk es un sistema multiprotocolos, por lo que soporta diversos
protocolos de sefalizacion VolP como:

e SIP
e H.323
e MGCP
e SCCP (Cisco Skinny)
e |AX
Codecs:
e ADPCM

e (G.729 (through purchase of a commercial license)
e G.711 (alaw & plaw)

o G.722
e GSM
e G.723.1 (pass through)
e iLBC
e G.726
e Linear
e LPC-10
e Speex
3.2.1 Historia

El creador de Asterisk es Mark Spencer, quien lo disefié debido a la necesidad de
crear un servicio a clientes via telefonica disponible durante el diay la noche, el servicio
de telefonia era para su pequefia empresa relacionada con el soporte en temas del
Sistema Operativo GNU/Linux, llamada Linux Support Services y fundada en 1999.
Su problema radicaba en el costo de este servicio telefénico por lo que se propuso
hacer una PBX del tipo software, derivado de ello nace el proyecto Asterisk en Codigo
Abierto.

Un segundo problema surge durante el desarrollo de Asterisk, siendo este la
interoperabilidad de la red telefonica convencional y la red VolP, por lo que se realizé
la adicion del proyecto Zapata Telephony disefiado por Jim Dixon, permitiendo
trabajar asi con interfaces de la telefonia convencional.

Poco después de fundar Linux Support Services, Spencer noté que lo mas valioso
de su empresa no era el servicio de soporte sino el medio por el cual se brindaba el
servicio, es decir, Asterisk era el producto mayormente subrayado, de forma que en
el afio 2001 Linux Support Services cambiaria su nombre a Digium (Figura 3.4).
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digium

Figura 3.4 Logo del programa Digium.

Asterisk fue inicialmente pensada para remplazar las PBX de la telefonia
convencional, debido a ello puede existir la duda si Asterisk es una PBX o una IP-
PBX, la respuesta es que puede ser ambas cosas debido a su incontables funciones,
es decir, su funcionamiento depende de quien la programe dandole ain méas sentido
al Open Source. Asterisk es un conjunto de herramientas de comunicacion. Tiene
funciones que alguien necesita para convertirlas en algo: un distribuidor de llamadas
automatizadas, un sistema de correo de voz, un sistema de correo por video, un IP-
PBX o mucho mas [3.4].

El 24 de agosto del afio 2018 Sangoma (Figura 3.5)°® anuncia la adquisicion de todas
las acciones de la empresa Digium siendo ahora el propietario de Asterisk.

Figura 3.5 Logo del programa Sangoma.

3.2.2 Sistemas Operativos donde se puede instalar Asterisk.

Asterisk al ser un software de cddigo libre presenta una flexibilidad alta y puede ser
instalado en cualquier plataforma o Sistema Operativo basado de forma nativa en
UNIX como GNU/Linux, BSD (Distribucion de Software Berkeley, Berkeley Software
Distribution) y MacOS-X. Existe la solucion de una simulacién de los anteriores
sistemas operativos en otros fuera de la complexién UNIX, por ejemplo en Windows
es posible la adquisicién del emulador como VirtualBox o VMware, el simulado de
sistemas operativos solo es recomendable si el disefio de la central telefénica es del
tipo pasatiempo y posiblemente para una pequefa oficina o casa (dependiendo de las
caracteristicas de la PC con las que se cuenta), esto debido a la desviacion de recursos
y consumo de estos.

53 pagina Oficial Sangoma: https://www.sangoma.com/press-releases/sangoma-announces-definitive-
agreement-to-acquire-digium-inc/
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Es importante resaltar que el término Linux se utiliza para englobar la gran variedad
de sistemas operativos de Codigo Abierto de diversas compafiias, debido al uso del
nacleo (Kernel) de Linux. A estas variantes de les conoce como distribuciones, todas
y cada una de ella comparten el mismo grupo de herramientas (comandos).

A continuacion se presentan unos ejemplos de sistemas operativos donde Asterisk
deberia funcionar sin problema alguno (Tabla 3.3):

SO basados en UNIX

Linux MacOS-X BSD
GNU/Linux 11.0 Big Sur FreeBSD
Debian 10.15 Catalina OpenBSD
Ubuntu 10.14 Mojave NetBSD
Red H""Ltir'i;‘)ferpr'se 10.13 High Sierra MidnightBSD
openSUSE 10.12 Sierra NomadBSD
CentOS 10.11 El capitan DragonFly BSD
Fedora 10.10 Yosemite

Tabla 3.3 Opciones de sistemas operativos para Asterisk. [Elaboracién propia]

3.2.3 Requerimientos de Hardware.

En cuanto a los requerimientos Asterisk se asemeja mucho a cualquier aplicacion que
consume recursos del procesador y buses del sistema en tiempo real, por ello, una
recomendacion mayormente importante para sistemas complejos, es tener un servidor
Asterisk con la Unica tarea de ejecutar las funciones dictadas por el mismo sistema
de Asterisk, o minimizar las tareas que no son fundamentales para Asterisk, de forma
gue las prestaciones por el servidor no se vean afectadas en su rendimiento, de otra
forma la probabilidad es grande de que existan problemas en la calidad del audio como
son: la presencia de eco, la estética, la caida del servicio y demas.

La seleccion del hardware (Tabla 3.4)°* es uno de los pilares en la instalaciéon de un
servicio de telefonia IP, pues a medida que aumenta el nimero de llamadas
simultdneamente, el servicio esta propenso a colapsar. En la siguiente tabla se dan las
recomendaciones de acuerdo al tipo de propdsito con el que se disefia y en donde se
implementara el servidor.

54[3.8] “Guia de requisitos para el sistema”. Pagina 762.
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Propn6sito NUumero de Minimo
P [lamadas recomendado
Para sistemas por <5 400 MHz de 32 bits,
Pasatiempo B 265 MB de RAM
Para sistemas de )
. - 1 GHz de 32 bits,
Of|C|.n§1 Pequefa y/o de5al0 510 MB de RAM
Oficina de Casa
Para sistema de o5 3 GHz de 32 bits, 1
Pequefias Empresas GB de RAM
Para sistemas de CPU duales con
Medianas y Grandes > 25 varios servidores en

Empresas

una arquitectura

Tabla 3.4 Recomendaciones para la implementacion de Asterisk.

Los problemas que presenta Asterisk no depende del nimero de usuarios o
conjuntos, sino mas bien del nimero de llamadas simultaneas que se espera que
admita [3.9], por lo que es importante comprobar si el sistema soporta el nimero de
llamadas que se desea tener cuando el servidor esté activo (Figura 3.6).

|
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Ext 103
& N =
0 ,\.;\QE)
| — €* \ O
—
\ O
Ext 108

Ext 101

Ext 102

Ext 104
Ext 105

Ext 106 ~
Ext 107

En llamadas

Ext 109
Ext 110
Ext 111
Ext 112
Ext 113
Ext 114 | —
Ext 115
Ext 116

J\.

Sin llamada

Y

Extensiones

Ext 117 |

Figura 3.6. Servidor Asterisk (Pasatiempo). [Elaboracién propia]

Registradas

Para la eleccion del hardware que fungira como servidor inicialmente se debe saber
gue una plataforma de 32 bits es suficiente, posteriormente se debe tomar en cuenta
desde los problemas en el desempefio del sistema, procesador y placa base, la
eleccion de lo anterior debe ser en base al disefio y funciones del sistema.
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3.2.3.1 Problemas en el desempefio.

Para comenzar con el proyecto lo primero se debe preguntar es: ¢Qué tan
poderoso debe ser el sistema? La pregunta anterior debe segmentarse en otras
preguntas, denotando el consumo de recursos pues una definicibn de la
potencia del sistema se responde con la referencia de las necesidades.

Las siguientes preguntas facilitan el poder responder la pregunta inicial:

e (¢ Qué caracteristicas y servicios requieren los usuarios?

Llamadas

Conferencias

Mensajes

Interconectividad con la PSTN

Video-llamadas

Multimedia

e ¢ Cuantas llamadas simultaneas habra, en promedio y como maximo?

O O O O O O

No solo con referencia a las llamadas, si no a la cantidad de mensajes,
conferencias, video-llamadas y mensajes multimedia, por lo que cada
conexion aumentara la carga de trabajo.

e (;Qué porcentaje del procesador utilizaran los Codec’s?

Dependiendo del servicio a brindar es el porcentaje del procesador por
los Codecs, siendo matematicamente un conjunto de reglas para
digitalizar sefiales analdgicas, por lo tanto, consume mayores recursos al
momento de comprimir dichas sefiales.

e (;Qué secuencia de acciones del Dialplan necesita?

Todas las acciones enlistadas para las extensiones conllevan una carga
de trabajo, por lo cual es recordable tener esto muy en cuenta al
momento de la eleccion del hardware.

e ¢ Cuantos usuarios habra inicialmente? ¢ Cuantos usuarios habra en un
futuro?

Es importante saber el nUmero de usuarios que seran beneficiados con
el sistema instalado, aunado a ello es relevante saber que el servicio
pueda satisfacer a los usuarios futuros que se afiadan al servicio.

e ¢ Cuantas extensiones habra?

Tomando como base que no todas las extensiones deben vincularse a
una terminal, cualquier extension debe realizar una accion la cual
nuevamente aumenta una carga laboral.
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3.2.3.2 Procesador.

Una carga importante al procesador del servidor de Asterisk, es la demanda
asombrosa de célculos matematicos complejos de la CPU. La eficiencia con la
que se lleven a cabo estas tareas vendra determinada por la potencia de la
FPU®® dentro del procesador [3.9].

El procesador elegido debera ser mayormente potente para que cumpla con los
requisitos minimos con los que el sistema sera disefiado, es decir, ho es
necesario instalarle al servidor un procesador de ultima generacion si el servidor
se ejecutara en una oficina pequefa.

3.2.3.3 Placa base.

La seleccién de una buena placa base esta en referencia a la estabilidad y alto
rendimiento:

e Proporciona la minima latencia posible.

e Alta flexibilidad en los ajustes de BIOS (Sistema Bésico de Entrada y
Salida, Basic Input Output System).

e Placa base para servidor o estacién de trabajo con o sin puertos PCI
(Interconexion de Compontes Periféricos, Peripheral Component
Interconnect) para una expansion y configuracion del sistema.

e Mdltiples nucleos beneficiara significativamente al sistema.

3.2.4 Tarjetas especializadas.

Las tarjetas especializadas también conocidas como tarjetas de interfaz, pueden ser
tanto analégicas como digitales, del tipo PCl o PCle®®, estas tarjetas funcionan para
conectar los dispositivos al servidor Asterisk.

Las tarjetas de trabajo para el software de Asterisk mas relevantes en el mercado son
proporcionadas por la misma empresa Sangoma desde el afio 2001, disefiadas para
trabajar en conjunto con un servidor PC y expandir las funcionalidades del software de
telefonia IP.

e Analdgica (Tabla 3.5)°".

Son creadas para conectar la red PSTN a través de una PC. Proporcionan soporte
paralineas y teléfonos de la PSTN utilizando los médulos FXS%8 (Foreign eXchange

55 FPU (Unidad de Punto Flotante del inglés Floating Point Unit) o también conocido como coprocesador
matematico y funciona como la unidad encargada de los calculos matematicos de punto flotante.

6 PCly PCle: Son buses que ayudan a la interconexién de hardware con la placa base.

57 Sangoma. Las tarjetas de telefonia digital mas fiables y flexibles del mercado:
https://www.sangoma.com/telephony-cards/digital/

58 EXS: Interfaz brindada por el servicio de la PSTN para la conexidn del cliente o usuario y ofrece los servicios
como el tono de marcado, voltaje de alimentacion y de timbre.
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Subscriber), FXO%® (Foreign eXchange Office) y DSP (Digital Signal Processor,

para la cancelacion de eco en las lineas) la cual cuenta con 4, 8 y 24 puertos para
ranuras PCI y/o PCle.

Caracteristicas |, n | aAsB | ASA | ASB | TDM2400 | AEX2400
/ Modelo
4 4 8 8 24 24
Puertos 50-pin 50-pin
RJ11 RJ11 RJ11 RJ11 RI21 RI21
. PCI PCI-E PCI PCI-E
Tipo de Bus 204 1.0+ 204 10+ PCl 2.2+ | PCI-E 1.0+
Conector 3.3/5V X1 3.3/5V X1 3.35V X1
Dimensiones 15.7 x 15.7 x 31.19x 31.19x
(cm) 16x6.3116x63| “56 | 106 10.67 10.67
Cancelacion VPMO32 | VPMO032 | VPMO32 | VPMO32 VPMOCTO | VPMOCTO
de eco 32 32

e Digital (Tabla 3.6)%°.

Tabla 3.5 Tarjetas analdgicas Digium.

Proporcionan 1, 2, 4 y 8 puertos para ranuras PCI y/o PCle con un médulo DSP
por hardware para tarjetas digitales T1 / E1 / PRI.

Caracteristicas | TE1 TE2 TE4
/ Modelo 33 TE134 | TE205 01 TE235 05 TE410| TE436 | TE820
Puertos 1 2 4 8
PCI- PCI
) PCI | PCI-E | PCI PCl | PCI-E | PCI-E
Tipo de Bus 1%+ PCI2.2% 2;2 22+ | 1.0+ |22+ | 22+ | 1.0+ | 1.0+
Conector X1 335V |5V |33V| X1 5V | 3.3V X1 X1
Dimensiones 12.7 x 12.7 X 12.7 x | 16.8 x
(cm) 12.7x5.4 953 6.7 12.7 x 9.53 6.7 95
., VPMO
Cancelacion Intearado VPMOCT | VOMO | VPMOCTT1 | VPM1 CT25
de eco 9 064 64 28 28 §

Tabla 3.6 Tarjetas digitales Digium.

59 FXO: Interfaz brindada por el servicio de la terminal del cliente que recibe el servicio de la PSTN y brinda la

sefializacion de descolga

do y colgado.

80 Sangoma. Las tarjetas de telefonia digital mas fiables y flexibles del mercado:
https://www.sangoma.com/telephony-cards/digital/
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3.3 Opciones Comerciales de sistemas de telefonia IP. Opciones de tipo
Open Source. Comparacion.

Elastix - 3CX61

La PBX Elastix (Figura 3.7) es una distribucion precompilada de Asterisk basada en
el protocolo SIP, dispuesta a trabajar con el Sistema Operativo CentOS y con interfaz
web de FreePBX.

elastix”

FREEDOM TO COMMUNICATE

Figura 3.7 Logo del software Elastix.

Actualmente Elastix ha dejado ser un producto de Cédigo Abierto o basado en
Asterisk y FreePBX para ser remplazado por 3CX (Figura 3.8), funcionando asi para
Linux, Windows y Raspberry, siendo asi ahora un software de paga dependiendo de
la cantidad de usuarios y llamadas activas.

Figura 3.8 Logo del software 3CX.

eZuce - sipXcom®?

Es un software de Codigo Abierto desarrollado por SIPfoundry en 2004 basado en
el protocolo SIP y compatible con un Sistema Operativo Linux: CentOS 7.

La versién sipXecs (Figura 3.9) se trata de un software disefiado como una plataforma
para universidades y escuelas, enfocadas a la comunicacion, siendo un software de
paga contando con programas de apoyo y reduccion de costos.

61 pagina Web 3CX: https://www.3cx.es/
62 pagina Web sipXcom: http://sipxcom.org/

114


https://www.3cx.es/
http://sipxcom.org/

=

sipXcom

Figura 3.9 Logo del software sipXcom.

FreeSWITCHS®3

El software FreeSWITCH (Figura 3.10), es un servidor SIP de Codigo Abierto versatil
y ejecutable en cualquier hardware bésico, encargado de la transformacion digital de
medios en terminales PC, disefiado para trabajar en el Sistema Operativo Debia 10,
Buster y CentOS 7.

S —,

FreeSWITCH

Figura 3.10 Logo del software FreeSWITCH.

OpenSIPs®

OpenSIPs (Figura 3.11) es un software de Codigo Abierto del tipo servidor bajo el
protocolo SIP de Cédigo Abierto para multimedia de alto rendimiento, facilidad de

opensSIpPS

Figura 3.11 Logo del software OpenSIPs.

Kamailio®®

Kamailio (Figura 3.12) es un servidor SIP flexible de Codigo Abierto capaz de
manejar miles de las llamadas activas que se realizan por el mismo software, con la
opcion de funcionalidad de ser una PBX al igual que las antes mencionadas.

63 pagina oficial de FreeSWITCH: https://freeswitch.com/
64 pagina oficial de OpenSIPs: https://opensips.org/
85 pagina oficial de Kamailio: https://www.kamailio.org/
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Issabel®®

e

KAMAILIO

Figura 3.12 Logo del software Kamailio.

Issabel (Figura 3.13) es un software de Cédigo Abierto gratuito basado en Asterisk,
que permite crear herramientas de comunicacion para empresas. Asi permitiendo al
usuario convertir este software en lo que quiera y necesite.

O @)
oOO

Issabe

Figura 3.13 Logo del software Issabel.

A continuacion se presenta en la Tabla 3.7 las diferentes caracteristicas que ofrece
cada uno de los anteriores softwares:

Caracteristicas

Free

Open

/ Software Asterisk 3CX sipXecs SWITCH SIPs Kamailio | Issabel
Ao de inicio 1999 2005 2004 2009 2005 2001 2016
Adquisicién Gratis Paga Paga Paga Gratis Gratis Gratis

Linux:

Linux Linux y Debian
SO MacOS- | Window CentOS 10 Linux Linux Linux

X y BSD s 7 Bustery

CentOS

7
Namero de | iiado | Limitado | Limitado | Limitado | "™ | jjimitado | Mitad
extensiones o] o]

Tabla 3.7 Parte I. Comparacion entre IP PBX comerciales. [Elaboracion propia]

86 pagina oficial de Issabel: https://www.issabel.org/
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Caracteristicas . Sip Free Open .
/ Software Asterisk 3CX xecs | SWITCH SIPs Kamailio | Issabel
Amazon, Signal
Nube No Google y No V\? No No No
ire
Azure
Si
Aplicacion y (ler:/Cé%WS’
software No . No No No No No
(ODIOS Client,
prop i0S 'y
Android
1323 SIP,
Protocolos | MGCP, |  SIP sip | H323, | gp sp | SPy
SCCPY AlIX
SCCPy LAX
IAX
G.711,
G.119,
ADPCM, | G.722,
G.729, | G.723.1,
G.711, | G.726. g;g
GG%72232i (23972(2’5?\/]7 G.711. G.732.1,
Codecs é726 ; ii_BC ' G.729 G.722, |G.711y| G.729, |G.729y
' ' ! ' G.722.1 | G.729 GSM, Opus
GSM, | Speex, Y G.729 iLBC
iLBC, LPC10, ) o) us’
Linear, DoD ApMRy
LPC-10 CELP,
Y Speex VPS8,
H.264 Y
AVC

Tabla 3.7 Parte Il. Comparacion entre IP PBX comerciales. [Elaboracion propia]

3.4 Raspberry Pi 3.
La Raspberry Pi (RBP) (Figura 3.14) es una microcomputadora de bajo costo del
tamafo de una tarjeta de crédito, relacionado al concepto de Cbédigo Abierto y
destinada a trabajar de la misma manera que una PC de escritorio (navegacion en
internet, elaboracion de documentos de texto, reproducciéon multimedia e incluso
videojuegos), a la exploracion de la informética y la programacion en diferentes
lenguajes como Scratch y Python.
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Figura 3.14 Logo de la Raspberry Pi.

La gama de modelos de la Raspberry Pi consta de cinco principales: RBP Model A+,
RBP Model B+, RBP 2, RBP 3, RBP 4y RBP Zero, en donde algunas como el Modelo
3 y Zero cuenta con mejoras y versiones Plus como es la RBP Model 3 A+, RBP

Model 3 B+y RBP Model Zero W.

Las primeras tarjetas de este microordenador eran el Modelo A y B, las cuales ya no
se fabrican, sin embargo el software que se disefian para los otros modelos recientes
como al Modelo 3 B+ y 4 alun suelen ser compatibles con estos modelos. Los Modelos
A+ y B+ no cambiaron del SoC (Sistema en Chip, System on Chip) BCM2835, por
ello no hay una diferencia relevante en el rendimiento con los modelos anteriores (A y

B).
A continuacién se presenta en la Tabla 3.8 las caracteristicas de cada modelo de la
tarjeta RBP:
Modelo / o | o .
-] = | = =
Caracteris ch o < |0 g = AIm_acena ; E P'r\/?/(lz\:o
ticas n @) @ |D S |Z| miento
ARM
1176 RC | 3.
BCM28 | JZF- | 256 Ay | 5 Desconti
A 35 | Sa |MB|1|HD|m SD No | No 1 7 iado
700 Ml | m
MHz
ARM
1176 i/l5§ RC | 3. Fast
BCM28 | JZF- Ay |5 Desconti
B o |2 SD No | Ether
35 Sa HD [ m nuado
512 net
700 MB Ml | m
MHz
ARM
1176 iASS 3.
A+ | BEM28 | JZP- | Rom ) I HD S o sD | No | No | 407.47
35 Sa Ml | m
512
700 MB m
MHz

Tabla 3.8 Parte |. Caracteristicas Raspberry Pi. [Elaboracién propia]
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Modelo /
Caracteris
ticas

SoC

)
o

@)

RAM

USB

Video

Audio

Almacena
miento

Wifi

Red

Precio
M/N

B+

BCM2
835

ARM
1176J
ZF-S
a 700
MHz

510
MB

HDMI

mm

micro SD

Fast
Ether
net

509.37

2B

BCM2
836

Cortex
-A7 de
cuatro
nucleo
sa
900
MHz

GB

HDMI

3.5
mm

micro SD

No

Fast
Ether
net

713.11

3B

BCM2
837

4
nucleo
s de
64 bits
alz?
MHz

GB

HDMI

3.5
mm

micro SD

Si

Fast
Ether
net

713.11

3A+

BCM2
837B0

Cortex
-A53
SoC

de 64
bits a
1,4
GHz

512
MB

HDMI

3.5
mm

micro SD

Si

No

509.37

3B+

BCM2
837B0

Cortex
-A53
SoC

de 64
bits a
1,4
GHz

GB

HDMI

3.5
mm

micro SD

Si

Gigabit
Ether
net

713.11

4B

BCM2
711

Arm
Cortex
-A72
de
cuatro
nucleo
syl5
GHz
de 64
bits

GB,
4G

8G

2
micro
HDMI

(4K)

3.5
mm

micro SD

Si

Gigabit
Etherne
t

731.11/11
20.6/1528.
1

Tabla 3.8 Parte Il. Caracteristicas Raspberry Pi. [Elaboracion propia]
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Modelo / o) o _ .
Caracteristi S 2 <§( 73 3 'g Almacena “;z g | Precio
cas n O o D S = miento @ M/N
BCM nuc::LIeo 512 1 micro micro
Zero W 2835| de 1 | MB (cllJa?oBs) HDMI No | microSD | Si| No | 203.75
GHz
Arm
Cortex
-A72
de 2 Giga
BCM | cuatro| 4 micro : .| bit
400 2711 I nticleo | GB 3 HDMI No | micro SD | Si Ethe 1424.41
syl5 (4K) rnet
GHz
de 64
bits

Tabla 3.8 Parte lll. Caracteristicas Raspberry Pi. [Elaboracion propia]

3.4.1 Arquitectura de Hardware.

La Raspberry Pi utiliza un chip SoC que contienen médulos de la CPU (Unidad Central
de Procesamiento, Central Processing Unit), GPU (Unidad de Procesamiento Gréfico,
Graphics Processing Unit), DSP, RAM (Memoria de Acceso Aleatorio, Random
Access Memory) y puertos USB, no cuenta con disco duro por lo que tiene una ranura
para la insercion de una tarjeta SD.

Este microordenador consiste de un microprocesador y sus diversas conexiones
externas hacia la tarjeta tales como (dependiendo del modelo de la Raspberry Pi)
(Figura 3.15):

e Broadcom con arquitectura ARM (Advanced RISC Machine)

e Ranura para tarjeta SD (Secure Digital), micro SD, SDHC (Secure
Digital High Capacity) o MMA (MultiMediaCard): Funciona como el disco
duro con el Sistema Operativo previamente instalado y el resto de la
memoria se usa como almacenamiento para el usuario.

e Conector HDMI (High-Definition Multimedia Interface): Salida de video y
audio de la placa.

e Conector de Ethernet: Para realizar la conexién a la red por medio de
un cable Ethernet RJ45.

e Puertos USB 2.0: Para conectar dispositivos via USB como memorias,
teclado, mouse, discos duros externos, entre otros.

e Salida de audio 3.5 mm: Salida analdgica de audio.

e Conector RCA (Radio Corporation of America): Salida de video opcional
al HDMI.
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e Conector DSI (Display Serial Interface): Para la conexion de una pantalla
de cristal liquido.

e Conector CSI (Camera Serial Interface): Puerto de 15 pines para la
instalacion de una camara.

e Encabezado GPIO (Entrada y Salida de Propdsito General, General
Purpose Input/Output): Serie de conexiones genéricas, pensadas para la
comunicacién con diferentes dispositivos para el ingreso de datos. Son
un conjunto de pines que permiten comunicar el procesador con el
exterior, por lo tanto, se pueden programar mediante software tanto
sefales de entrada como de salida [3.3].

e Conector de alimentacién micro USB: Suministro de voltaje para el
funcionamiento de la RBP de 5 V y al menos 500 mA para los modelos
Ay de 700 mA para los Modelos B.

GPIO MicroProcesador

DSI Puertos USB

MicroSD e 1o: zreca-wpiaz [l

IC: 20953-RPI32

Conector Ethernet

Alimentacién HpDMI

Salida de audio

Figura 3.15 Raspberry Pi 3 modelo B. [Elaboracién propia]

3.4.2 Arquitectura ARM.

Las Raspberry Pi utilizan un ISA (Repertorio de Instrucciones, Instruction Set
Architecture) denominado como ARM, el cual fue desarrollado por Acorn Computers
en 1980. Esta arquitectura es del tipo RISC (Computador con Repertorio de
Instrucciones Reducidas, Reduced Instruction Set Computing) con un bajo consumo
de energia.

La familia SoC BCM283X es la parte fundamental de las RBP por el hecho de estar
basadas en la arquitectura ARM, la cual no puede trabajar con el software existente
en las PC convencionales ya que estan disefiados con una arquitectura x86 con un
ISA del tipo CISC (Computador con Repertorio de Instrucciones Complejas, Complex
Instruction Set Computer).

La SoC BCM2835 que se encuentra en el Model A, Model B, Model A +, Model B +,
Pi Zero utiliza la arquitectura ARM11, la BCM2836 que se encuentra en RBP 2 utiliza
la ARMv7, lo que le otorga un mayor rendimiento y compatibilidad con una gama mas
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amplia de sistemas operativos, la BCM2837 (Figura 3.16) que se encuentra en la RBP
3 que utiliza ARMv8 de 64 bits, lo que aumenta aun més el rendimiento [3.7] y la
BCM2711 funciona con la RBP 4 con ARM A72.

Figura 3.16 BCM2837 de Raspberry Pi.

3.4.3 Sistemas Operativos soportados.

El Sistema Operativo es un conjunto de reglas, 6érdenes y programas con la finalidad
de la ejecucion de varias tareas en el procesador, sirviendo asi como el intermediario
usuario/PC inicializando el hardware, controlando los dispositivos y administrando
tareas y archivos. También tiene la misién de administrar los recursos de la maquina
de proceso para evitar que los programas entren en conflicto y facilitar la ejecucion de
los programas que el usuario desee [3.3].

Como la tarjeta RBP es un microordenador necesita un Sistema Operativo por el que
pueda realizar lo antes mencionado. Por lo que se har4 mencion de algunos sistemas
operativos mas utilizados.

3.4.3.1 Raspberry Pi OS

Anteriormente conocido como Raspbian (Figura 3.17), es un Sistema Operativo
gratuito de Linux desarrollado especialmente para las tarjetas RBP basado en Debian,
siendo uno de los mas populares y utilizados debido a su enfoque educativo de
programacién en Phyton y de Cddigo Abierto.

Es el Sistema Operativo primario del este microordenador, fue creado por un grupo
de desarrolladores no afiliado a la tarjeta RBP pero que si son aficionados de esta.

‘“+ @ = Raspbian

Figura 3.17 Logo del Sistema Operativo Raspbian.
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Actualmente cuenta con 2 versiones disponibles para instalar:

e Raspberry Pi OS Lite de 32-bit sin escritorio.
e Raspberry Pi OS Full de 32-bit con escritorio y aplicaciones
recomendadas.

3.4.3.2 Ubuntu-Mate

Ubuntu-Mate (Figura 3.18) es otro Sistema Operativo multitarea basado en Ubuntu
por parte de la empresa programadora Canonical, estable y facil de usar por sus
iconos y escritorio configurable.

Compatible con los modelos de Raspberry Pi 2 B, 3, 3+ y 4, debido a que sus
requisitos de hardware son de bajos a moderados, permitiendo asi una interaccion
dindmica y fluida con este Sistema Operativo.

Cuenta con un grupo variado de aplicaciones tales como: Calculadora, diccionario,
LibreOffice, navegador Firefox, reproductor de multimedia Celuloide, webcamoid y una
guia de iniciacion del sistema en donde se citan las recomendaciones que se adecuen
al usuario.

Figura 3.18 Logo del Sistema Operativo Ubuntu Mate.

Las diferentes versiones disponibles dependen del equipo en donde se cargara este

Sistema Operativo:

e Raspberry Pi de 32 bits
o 20.04.1 LTS Focal Fossa
o 20.10 Groovy Gorilla

e Raspberry Pi de 64 bits
o 20.04.1 LTS Focal Fossa
o 20.10 Groovy Gorilla
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3.4.3.3 Ubuntu

Otro Sistema Operativo es Ubuntu (Figura 3.19), el cual es de Codigo Abierto y que
se usa en todo el mundo, con todas las herramientas en apoyo a investigadores,
estudiantes, docentes, empresarios y excéntricos del mundo de la programacion e
informéatica para el hogar, escuela o trabajo.

Figura 3.19 Logo del Sistema Operativo Ubuntu.

Cuenta con una diversidad de versiones dependiendo del dispositivo a instalarsele:

e Ubuntu con escritorio 20.10 para RBP 4/400.

e Ubuntu Server 20.10 de 32 bits para RBP 2, 3, 4y 400.
e Ubuntu Server 20.10 de 64 bits para RBP 3, 4 y 400.

e Ubuntu Server 20.04.1 LTS de 32 bits para RBP 2, 3y 4.
e Ubuntu Server 20.04.1 LTS de 64 bits para RBP 3y 4.

e Ubuntu Core 18 de 32 bits para RBP 2,3y 4.

e Ubuntu Core 64 de 32 bits para RBP 3y 4.

3.4.3.4 Risc OS

Es otro Sistema Operativo de Codigo Abierto con su propio nucleo es Risc OS
(Figura 3.20), el cual, no tiene ninguna relacion con Linux o Windows, disefiado para
procesadores ARM rapido y compacto.

Muchos de los programas precargados en este Sistema Operativo no requieren de
un procesador rapido, debido a ello utiliza muy pocos recursos aun siendo del tipo
multitarea.
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Figura 3.20 Logo del Sistema Operativo Risc OS.

Sus versiones son las siguientes:

e RISC OS (5.28) para los Modelos RBP Zero, Zero W, 1A+, 1B+, 2B, 3A+, 3B+
y 4B.
e RISC OS (5.28) para el Modelo RBP 400.

3.4.3.5 LibreElec

Siendo una distribucién mas de Linux, LibreElec (Figura 3.21) se trata de un Sistema
Operativo de Cbédigo Abierto y gratuito disefiado especificamente para dispositivos
embebidos enfocados para el entretenimiento, para lo anterior, se implementa la
aplicacion Kodi que permite al dispositivo ser un centro multimedia en el que se
pueden reproducir videos, musica o fotografias.

LibreELEC

Just enough OS for KODI

Figura 3.21 Logo del Sistema Operativo LibreElec.

Sus versiones son:

e Dispositivos con cualquier distribucion de Linux de 32 bits.
e Dispositivos con cualquier distribucion de Linux de 64 bits.

3.4.3.6 Windows 10 10T Core

Este Sistema Operativo es una version de Windows 10 (Figura 3.22) gratuito y
optimizada para dispositivos con arquitectura ARM y x86 / x64 con o sin pantalla
disefiada inicialmente para la RBP 2. Enfocado en el 10T (Internet de las Cosas,
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Internet of Things) trabaja con pocos recursos y con el mismo nucleo de su version
para PC.

Figura 3.22 Logo del Sistema Operativo Windows 10 IoT Core.

3.4.3.7 ARCH LINUX ARM

El Sistema Operativo ArchLinux ARM (Figura 3.23) es otra distribucién de Linux
independiente de propésito general, desarrollado para equipos con arquitectura ARM
y X68 / x64, su instalacion es el sistema base (sin escritorio u otra aplicacién), por lo
que el usuario deberé ir agregando el contenido deseado para el fin del dispositivo.

Agrchlmux\ARM

Figura 3.23 Logo del Sistema Operativo Arch Linux ARM.

3.4.4 Puertos utilizados para conectar un servidor de telefonia.

A continuacion se presenta un listado del minimo requerido de dispositivos conectados
(Figura 3.24) para que la tarjeta RBP y Asterisk funcionen de la mejor manera, por lo
gue algunos son obligatorios y otros opcionales dependiendo el Sistema Operativo y
de la tarjeta RBP.

Ranura MicroSD: Este puerto funciona para la instalaciéon dispositivo de
almacenamiento micro SD con el cual el Sistema Operativo trabaja para ejecutar el
servidor de telefonia.

Puerto de alimentacién: Como todo dispositivo electrénico debe estar alimentado
para que éste realice su trabajo. Para ello hara falta un alimentador de 5V y al menos
500 mA o 700 mA como antes se ha mencionado.

Puerto HDMI o DSI: Servira para conectar el dispositivo de salida que muestra los
datos y la informacion al usuario, la pantalla/monitor servirA como interfaz para
descargar, configurar, modificar, monitorear y reproducir la PBX.

Conector Ethernet: Fungiendo como el conector que adhiere al dispositivo (Raspberry
Pi) a la red, en donde funcionara como servidor de telefonia por medio del cable
Ethernet. Este puerto puede ser opcional, debido a que las tarjetas actuales cuentan
con conexion inaldmbrica, pero se recomienda el uso del puerto por las diversas
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desventajas que existen en una conexion inaldmbrica (retardo, desconexion, menor
velocidad, entre otras)

Puertos USB: En estos puertos se puede conectar otros dispositivos de entrada y
normalmente son ocupados para la conexion del mouse, teclado y memorias USB.
Para la PBX el dispositivo de entrada por obligacion es el teclado por el cual se
ingresan los caracteres para la configuracion del software, el mouse puede ser
inservible si el Sistema Operativo funciona con un escritorio e iconos, de lo contrario
todo el programa puede ser trabajado mediante el teclado.

- Puertos USB
0000000 11111 (teclado y
1 mouse)

Ranura micro
SD (sistema
operativo)

ED

Conector J
Ethernet

(acceso a red)

Puerto de

1P alimentacion

de 5V Puerto
HDMI/DSL

Figura 3.24 Periféricos usados por un PBX. [Elaboracién propia]
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Capitulo 4. Implementacién de un sistema de telefonia IP
con Raspberry Pi y Asterisk

4 Implementacion.

4.1 Descarga e instalacion del sistema operativo.
Se debe descargar el Sistema Operativo de su pagina oficial: Ubuntu-Mate®’. De
igual manera es necesario descargar el software: Win32 Disk Imager®®.

Es necesario contar con un micro ordenador Raspberry Pi 3 B, al cual se le debe
instalar el sistema operativo Ubuntu Mate 18.04.2 (Figura 4.1) en una memoria micro
SD de 16 GB por medio del software Win32 Disk Imager (Figura 4.2, Figura 4.3 y
Figura 4.4).

ubuntuMATE®

Figura 4.1 Ubuntu MATE.

67 Descarga del Sistema Operativo: https://ubuntu-mate.org/download/
%8 Descarga del software instalador del Sistema Operativo: https://win32diskimager.download/
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https://win32diskimager.download/

Win32 Disk lmager - 1.0 — | ey
g

Image File Device
||:u,|".ﬂ.5terisk,|"ubun11.|—mate—18.D4.2—be13l—desktop—armhf-l-raspi—exﬂ.img | DY -
Hash

Mone w7 Generate Copy

[] read Only Allocated Partitions

Frogress

Cancel Read Write Verify Only Exit

Waiting for a task.

Figura 4.2 Inicio de instalacion del Sistema Operativo 0%.

e Win32 Dizk Imager - 1.0 — O >

Image File Device

|skt-:pf.ﬁ.sterisk4’ubunm—mate—18.I]4.E—beia1—deskt-:p—armhf—|—raspi—ext4.img| [o:y -

Hash

Mone w7 Generabe Copy

[ ] read Only Allocated Partitions

Progress
-
Cancel Read Write Verify Only Exit
9.19652ME/ = 074077

Figura 4.3 Inicio de instalacién del Sistema Operativo 99%.

Una vez instalado el Sistema Operativo en la memoria micro SD la memoria debe
ser insertada en la ranura de la Raspberry Pi3 y lista para iniciar el sistema.
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4.2 Configuracion del Firewall y servicio SSH.

Ya instalado y configurado el Sistema Operativo, es necesario habilitar el servicio
SSH en la Raspberry Pi 3, asi, el servidor es accesible de forma remota en otra
terminal, por lo que en un inicio se obtiene la informacion de los puertos activos,
buscando especificamente el puerto 22 para el SSH por medio del siguiente comando

(Figura 4.5):
4.2.1 Sudo —i

(Comando 4.1)

Accede al modo Administrador (SuperUsuario o Root).

4.2.2 iptables —-L

(Comando 4.2)

Muestra el estado del firewall (Figura 4.5), supervisa los canales de entrada y
salida, permitiendo solo el trafico selectivo al servidor.

Comando 4.2

terisk-ISET:~# |iptables -L

root@As
| ﬁﬂl’ ' (policy ACCEPT)

No existe ningtn puerto ~ (-ar9el

en las reglas de entrada

prot opt source destination
Chain FORWARD (policy ACCEPT)
target prot opt source destination
Chain OUTPUT (policy ACCEPT)
target prot opt source destination

root@Asterisk-ISET:~# |}

Figura 4.4 Comando iptables —L.

Si no esta habilitado el puerto 22 en el canal de entrada, se debe habilitar el puerto
que corresponde al SSH por medio de la siguiente linea de comando (Figura 4.6):

4.2.3 iptables -A INPUT —p tcp --dport 22 - ACCEPT  (Comando 4.3)
Habilita el puerto descrito como canal de entrada al servidor.

Verificar nuevamente con el comando iptables —L que el puerto 22 ha sido activado.

iroot@Asterisk-ISET:~#]| iptables -A INPUT -p tcp --dport 22 -i ACCEPT}*—— Comando 4.3

root@Asterisk-ISET:~#[iptables -L} Comando 4.2
Chain INPUT (policy ACCEPT)
target prot opt source destination
[ACCEPT tep -- anywhere anywhere tep dpt:ssh |

: , M Confirmacion
Chain FORWARD (policy ACCEPT) del puerto 22
target prot opt source destination (SSH)
\Chain OUTPUT (policy ACCEPT)
target prot opt source destination

root@Asterisk-ISET:~# Jj

Figura 4.5 Activacion y verificacion del puerto 22.
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Posteriormente se genera una contrasefia por default al servicio SSH, la cual es
fundamental para poder ingresar al servidor de forma remota:

4.2.4 lusr/bin/ssh-keygen —A (Comando 4.4)

Crea una contrasefia automatica que ofrece seguridad de nivel medio (Figura 4.7).

Comando 4.4

l

;root@Asterisk-ISET:-# Jusr/bin/ssh-keygen -A
ssh-keygen: generating new host keys: RSA DSA ECDSA ED25519
root@Asterisk-ISET:~# Il ]

Contrasena
Figura 4.6 Generar contrasefia.
Se inicia el servicio SSH (Figura 4.8):
4.2.5 service ssh start (Comando 4.5)
Sirve para inicializar el servicio SSH.
Se verifica el estado del SSH:
4.2.6 service ssh status (Comando 4.6)

Sirve para verifica el estado del servicio SSH (Active (Running).

Comando 4.5

|
root@Asterisk-ISET:~#]service ssh start |
root@Asterisk-ISET:~#|service ssh status | Comando 4.6
ssh.service - OpenBSD Secure Shell server
Loaded: loaded (/lib/systemd/system/ssh.service; disabled; vendor preset: enabled)
—Active: since Mon 2020-04-27 12:36:09 CDT; 1s ago
rocess: 32564 ExecStartPre=/usr/sbin/sshd -t (code=exited, status=0/SUCCESS)
Main PID: 32565 (sshd)
Tasks: 1 (limit: 2154)
CGroup: /system.slice/ssh.service
L-32565 /usr/sbin/sshd -D

Servicio SSH
Activo

abr 27 12:36:09 Asterisk-ISET systemd[1]: Starting OpenBSD Secure Shell server...
abr 27 12:36:09 Asterisk-ISET sshd[32565]: Server listening on 0.6.0.0 port 22,
abr 27 12:36:09 Asterisk-ISET sshd[32565]: Server listening on :: port 22.

abr 27 12:36:09 Asterisk-ISET systemd[1]: Started OpenBSD Secure Shell server.
root@Asterisk-ISET:~# ||

Figura 4.7 Estado del servicio SSH.
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Se confirma de la anterior imagen que el servicio esta activo por el puerto 22 por lo
que es posible interactuar con el servicio SSH.

En otra terminal que no sea la Raspberry Pi 3 se inicia el programa Putty® (Figura
4.9) para comenzar la configuracion del servicio de Asterisk.

Figura 4.8 Logo del software Putty.
Para saber la direccion IP de la RBP 3 es necesario el siguiente comando:
4.2.7 ifconfig (Comando 4.7)

Asignacion y configuracion de la direccion IP del dispositivo.

Una vez que se sabe la direccion IP de la RBP 3 es momento de ingresarla en el
programa Putty, el nUmero de puerto (22) y el tipo de conexién (SSH) (Figura 4.10).

Direccién IP
{& PuTTY Configuratio ? X
Category: L
= Session Basic options for your PuTTY session
T L_oglging Specify the destination you want to connect to

= Termina

K'eyboard Host Name (or IP address) Port

]
Bell 192.168.0.15 |[22 /—F— Puerto
Features Connection type:

—J- Window ORaw O Telnet (O Rlogin [@® SSH | O Serial Ti d
Appearance ) Ipo ae
Bohavinw Load, save or delete a stored session conexion
Translation Saved Sessions

i Selection I ]
Colours Default Settings g

[=)- Connection
Data Save
Proxy
Telnet Delete
Rlogin

+- SSH
o} Close window on exit:
OAways (ONever (@ Onlyon clean exit

Figura 4.9 Ingreso inicial a la RBP 3 con direccion IP y puerto por medio de Putty.

8 Descarga del software Putty: https://www.putty.org/
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Al abrir sesion con Usuario registrado al iniciar el Sistema Operativo y la Contrasefia
otorgada al ingresar el Comando 4.3 (por motivos de seguridad del sistema no
apareceran los caracteres ni asteriscos) (Figura 4.11).

Usuario
|
login as:luacm—isetl
uacm-iset@192.168.0.15's password::|~— Contrasena
Welcome to Ubuntu 18.04.2 LTS (GNU/Linux 4.15.0-1032-raspi2 armv7l)

* Documentation: https://help.ubuntu.com
¥ Management: https://landscape.canonical.com
* Support: https://ubuntu.com/advantage

Pueden actualizarse 0 paquetes.
0 actualizaciones son de seguridad.

Last login: Mon Apr 27 13:20:43 2020 from 192.168.0.13
uacm-iset@Asterisk-ISET:~S$

Figura 4.10 Ingreso a la RBP 3 con Usuario y contrasefia por medio de Putty.

4.3 Instalacion y configuracién del Servicio Asterisk
Al iniciar nuevamente como Administrador, pero ahora de forma remota por medio
del Comando 4.1, se instal6 el software Asterisk.

4.3.1 sudo-i
4.3.2 apt-get install asterisk (Comando 4.8)

Instala de forma automatica el software Asterisk que mas se adapta al Sistema
Operativo en donde se ejecutara.

Verificando la versién de Asterisk 13.18.3 instalada (Figura 4.12).

4.3.3 asterisk =V (Comando 4.9)

Informa de la version instalada de Asterisk.
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Comando 4.9

rootAsterisk-ISET:~4 |agterisk -V
Materisk 13,18, 3dfso-lubuntud version de
root@hsterisk-ISET 4

Figura 4.11 Version de Asterisk.

Se activa el servicio Asterisk:
4.3.4 service asterisk start (Comando 4.10)

Inicia el servicio de Asterisk como PBX.

Asterisk puede contener las siguientes paqueterias’.

4.3.5 apt-cache search asterisk (Comando 4.11)
e asterisk - Centralita privada Open Source (PBX)

e asterisk-config - Archivos de configuracién para Asterisk

e asterisk-dahdi - DAHDI devices support for the Asterisk PBX

e asterisk-dev - Archivos de desarrollo de Asterisk

e asterisk-doc - Documentacién del codigo fuente para Asterisk

e asterisk-espeak - Modulo eSpeak para Asterisk

e asterisk-flite - Modulo flite para Asterisk

e asterisk-mobile - Bluetooth phone support for the Asterisk PBX

e asterisk-modules - loadable modules for the Asterisk PBX

e asterisk-moh-opsound-g722 - asterisk extra sound files - English/g722

e asterisk-moh-opsound-gsm - asterisk extra sound files - English/gsm

e asterisk-moh-opsound-wav - asterisk extra sound files - English/wav

e asterisk-mp3 - MP3 playback support for the Asterisk PBX

e asterisk-mysql - MySQL database protocol support for the Asterisk PBX

e asterisk-ooh323 - H.323 protocol support for the Asterisk PBX - o0oH323c

e asterisk-prompt-de - Mensajes en aleman para Asterisk PBX

e asterisk-prompt-fr-armelle - French voice prompts for Asterisk by Armelle Desjardins
e asterisk-prompt-fr-proformatique - French voice prompts for Asterisk

e asterisk-prompt-it - paquete vacio de transicion

e asterisk-tests - internal test modules of the Asterisk PBX

e asterisk-voicemail - simple voicemail support for the Asterisk PBX

e asterisk-voicemail-imapstorage - IMAP voicemail storage support for the Asterisk PBX

70 Las paqueterias enlistadas son mostradas por Asterisk al ejecutar el comando 4.11.
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asterisk-voicemail-odbcstorage - ODBC voicemail storage support for the Asterisk
PBX

asterisk-vpb - VoiceTronix devices support for the Asterisk PBX

dahdi - utilities for using the DAHDI kernel modules

dahdi-dkms - DAHDI telephony interface (dkms kernel driver)

dahdi-linux - DAHDI telephony interface - Linux userspace parts
libsipwitchl - secure peer-to-peer SIP VolIP server - shared libraries
libsipwitch1-dbg - secure peer-to-peer SIP VolIP server - debug symbols
python-panoramisk-doc - asyncio based library to play with asterisk (doc)
asterisk-core-sounds-en - asterisk PBX sound files - US English
asterisk-core-sounds-en-g722 - asterisk PBX sound files - en-us/g722
asterisk-core-sounds-en-gsm - asterisk PBX sound files - en-us/gsm
asterisk-core-sounds-en-wav - asterisk PBX sound files - en-us/wav
asterisk-core-sounds-es - asterisk PBX sound files — Spanish
asterisk-core-sounds-es-g722 - asterisk PBX sound files - es-mx/g722
asterisk-core-sounds-es-gsm - asterisk PBX sound files - es-mx/gsm
asterisk-core-sounds-es-wav - asterisk PBX sound files - es-mx/wav
asterisk-core-sounds-fr - asterisk PBX sound files - Canadian French
asterisk-core-sounds-fr-g722 - asterisk PBX sound files - fr-ca/g722
asterisk-core-sounds-fr-gsm - asterisk PBX sound files - fr-ca/gsm
asterisk-core-sounds-fr-wav - asterisk PBX sound files - fr-ca/wav
asterisk-core-sounds-it - asterisk PBX sound files — Italian
asterisk-core-sounds-it-g722 - asterisk PBX sound files - it-it/g722
asterisk-core-sounds-it-gsm - asterisk PBX sound files - it-it/gsm
asterisk-core-sounds-it-wav - asterisk PBX sound files - it-it/wav
asterisk-core-sounds-ru - asterisk PBX sound files — Russian
asterisk-core-sounds-ru-g722 - asterisk PBX sound files - ru-ru/g722
asterisk-core-sounds-ru-gsm - asterisk PBX sound files - ru-ru/gsm
asterisk-core-sounds-ru-wav - asterisk PBX sound files - ru-ru/wav
asterisk-opus - opus module for Asterisk

asterisk-prompt-es-co - Colombian Spanish voice prompts for Asterisk
asterisk-prompt-it-menardi - asterisk PBX Italian sound files
asterisk-prompt-it-menardi-alaw - asterisk PBX Italian sound files - a-law prompts
asterisk-prompt-it-menardi-gsm - asterisk PBX Italian sound files - gsm prompts
asterisk-prompt-it-menardi-wav - asterisk PBX Italian sound files - wav prompts
asterisk-testsuite - test suite for the Asterisk PBX

asttest - test runner for the Asterisk test suite - dummy package
braillegraph - simple histogram tool producing text dot-matrix graphs
dahdi-source - DAHDI telephony interface - source code for kernel driver
gastman - GUI tool for Asterisk administration and monitoring

iaxmodem - software modem with IAX2 connectivity

libasterisk-agi-perl - Collections of Perl modules to be used with Asterisk PBX AGI
libnetsds-perl - Service Delivery Suite framework
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e libopenr2-3 - MFC/R2 (telephony) call setup library

e libsipwitch-dev - secure peer-to-peer SIP VoIP server - development files

o |libss7-2.0 - Signalling System 7 (ss7) library

e libss7-dev - Signalling System 7 (ss7) development files

e panoramisk - asyncio based library to play with asterisk (Python 3 binary)

e python-asterisk - Asterisk Manager API interface module for Python

e python-pyst - Python module for interacting with the Asterisk PBX

e python-starpy - Asterisk (AMI) protocols for Twisted Python

e python3-panoramisk - asyncio based library to play with asterisk (Python 3 library)
e ruby-ami - Ruby client library for the Asterisk Management Interface

e sipwitch - secure peer-to-peer VolIP server for the SIP protocol

e sipwitch-cgi - secure peer-to-peer SIP VolIP server - CGlI XML-RPC interface
e asterisk-prompt-es - Espafiol para Asterisk PBX

e dahdi-firmware-nonfree - firmware no libre DAHDI

De las cuales se instalan las siguientes, lo cuales son sonidos estandar en varios
formatos, ya que de forma automatica estan en idioma inglés:

4.3.6 apt-get install asterisk-core-sounds-es (Comando 4.12)
Descarga e instala los sonidos en idioma espafiol.

4.3.7 apt-get install asterisk-core-sounds-es-g722 (Comando 4.13)
Descarga e instala un conjunto de sonidos G.722.

4.3.8 apt-get install asterisk-core-sounds-es-gsm (Comando 4.14)
Descarga e instala un conjunto de sonidos GSM.

4.3.9 apt-get install asterisk-core-sounds-es-wav (Comando 4.15)
Descarga e instala un conjunto de sonidos WAV.

4.3.10 apt-get install asterisk-prompt-es (Comando 4.16)

Descarga e instala de audios con indicaciones en espariol para Asterisk PBX

Confirmando las paqueterias instaladas (Figura 4.13):
4.3.11 dpkg -l asterisk* (Comando 4.17)

Informa de las paqueterias instaladas por el usuario o de forma automatica por el
servidor como son las paqueterias en idioma inglés.
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rootfAsterisk-ISET:~§ dpkg -1 asterisk*

|1/ Nombre

Deseado=desconocido (U) /Instalar/eliminaR/Purgar/retensr (K)
| Estado=No/Inst/ficheros-Conf/desempaqletado/medio-conF/medio-inat (K)/espera-disparo (W) /pendienTe-disparn
|/ Err?=(ninguno)/requiere-Reinst (Estado,Err: mayisc.=malo)

Version

Lrquitectura

Deacripeidn

ii asterisk
un asterisk-1fb7£5c06dTa2052e38d021b3de
ii asterisk-config

un asterisk-config-custom

ii asterisk-core-sounds-en

un asterisk-core-sounds-en-g722

ii asterisk-core-sounds-en-gsm

ii asterisk-cors-sounds-es
i1 asterisk-core-sounds-es-g722
i1 asterisk-core-sounds-es-gsm

lii asterisk-core-sounds-es-wav

1:13.18,3~dfsg-1obuntud
<ninguna>
1:13.18,3~dfsg-1ubuntus
<ninguna>

1.4.27-1

<ninguna>

1.4,27-1

armhf
<ninguna>
all
<ninguna>
all
<ninguna>
all

Open Source Private Branch Exchange (PEX)
(no hay ninguna descripcitn dispenible)
Configuration files for Asterisk

(no hay ninguna descripeién disponible)
asterisk PBY sound files - US English
(no hay ninguna descripcion disponible)
asterisk PBY sound files - en-us/gsm

asterisk PBX sound files - Spanish
asterisk PBX sound files - es-mx/g722
asterisk PBY sound files - es-mx/gsm

asterisk PBX sound files - ESﬂmx{wav

un asterisk-dahdi

un  asterisk-dev

un  asterisk-doc

i1 asterisk-modules

ii asterisk-moh-opsound-gsm
un asterisk-ooh3d23

un asterisk-opus

un asterisk-prompt-en

un  asterisk-prompt-en-us

il asterisk-prompt-es

1.4,27-1 all
1.4,27-1 all
1.4.27-1 all
1,4,27-1 a;%
<ninguna> <ninguna>
<ninguna> <ninguna>
<ninguna> <ninguna>
1:13.18,3~dfsg-lubuntud armhf
2,03-1 all
<ninguna> <ninguna>
<ninguna> <ninguna>
<ninguna> <ninguna>
<ninguna> <ninguna>

1.4-1

all

{no hay ninguna descripcidn disponible
{no hay ninguna descripcidn disponible
(no hay ninguna descripcidn disponible
loadable modules for the Asterisk PBX
asterisk extra sound files - English/gsm
{no hay ninguna descripcién disponible
{no hay ninguna descripcién disponible
{no hay ninguna descripcién disponible
{no hay ninguna descripcion disponible
Spanish prompts for the Asterisk PBY

un asterisk-prompr-es-mx

un asterisk-sounds-main

ii asterisk-voicemail

un asterisk-voicemail-storage
un asterisk-vpb
root@hsterisk-ISET:~4 ||

Cningunas CRInguNE>
<ninguna> <ninguna>
1:13.18,3~dfsg-lubuntud armhf

<ninguna> <ninguna>
<{ninguna> <{ninguna>

(no hay ninguna descripcion disponible
{no hay ninguna descripcién disponible)
simple voicemail support for the Asterisk PBX
{no hay ninguna descripcién disponible)
{no hay ninguna descripcion disponible)

Figura 4.12 Paqueterias de Asterisk a instalar.

Se debe reiniciar el servicio de Asterisk

4.3.12 service asterisk restart

(Comando 4.18)

Se observa el estado del servicio de Asterisk (Figura 4.14).

4.3.13 service asterisk status

(Comando 4.19)
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Figura 4.13 Error de ubicacion del archivo radiusclient.conf.

4.4 Configuraciéon Radius.

El sistema no es capaz de encontrar el archivo radcli en el apartado radiusclient-ng

por lo que se debe buscar y enrutar la direccion en donde se encuentra, dentro de los
archivos cel.conf y cdr.conf:

El comando nano es un editor de texto el cual permitird la modificacion de cada linea
de texto en el archivo cel.conf:

4.4.1 nano /etc/asterisk/cel.conf (Comando 4.20)

Editor de texto basico y de uso sencillo.

Se elimina la direccion incorrecta (radiuscfg=> /etc/radiusclient-
ng/radiusclient.conf) y se ingresa la siguiente linea de cédigo:

4.4.1.1 radiuscfg =>/etc/radcli/radiusclient.conf (Comando 4.21)

De la misma forma se debe ingresar al archivo cdr.conf:

4.4.2 nano /etc/asterisk/cdr.conf (Comando 4.22)
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Nuevamente se elimina la direccion incorrecta (radiuscfg=> /etc/radiusclient-
ng/radiusclient.conf) con la diferencia que se le agrega inicialmente el
comando de (Figura 4.15):

4.4.2.1 [radius] (Comando 4.23)

Seguido de la correccion de la ruta del archivo radiusclient.conf con el
Comando 4.21.

4.4.2.2 radiuscfg =>/etc/radcli/radiusclient.conf

[radius]
radiuscfg =» /fetc/radcli/radiusclient.conf

Figura 4.14 Enrutamiento correcto del archivo radiusclient.conf.
Reiniciar y observar el estado nuevamente del servicio Asterisk:

4.4.3 service asterisk restart
4.4.4 service asterisk status

Se observa que el servicio se encuentra de forma activo y sin ningun conflicto en el
servidor (Figura 4.16), por lo que es posible registrar las extensiones de Asterisk.

asterisk,service - Asterisk PBX

Loaded: loadsd (/1ib/systend/syaten/asterisk,service; enabled; vendor preset: enabled)
Aetive: since Mon 2020-04-27 14:42:45 COT; 23 ago

Docs: man:asterisk(g)

Main PID: 2391 |asterisk)

Tasks: 85 (limit: 21%4)

Ceroup: /systen,slice/asterisk, ssrvice

tZSEl fusr/ahin/asterisk -g -f -0 asterisk
2659 fusr/bin/pulseaudio --start --log-target=ayalog

abr 27 14:42:41 Asterisk-ISET asterisk[2591): JackShmReadiriteftr::~JackShmReadiiritePer - Init not done for -1, skipping unlock

abr 27 14:42:45 Asterisk-ISET asterisk(2391): [Apr 27 14:42:45] NOTICE[2391]: cmfhIidgefconf_cmfig_parser.c:2095 verify default profiles: Adding default nenu nenu to
abr 27 18142045 Asterisk-ISET asterisk(2391]: [pr 27 14:42:45] NOTICE[23%L]: cdr pgsgl.c:3f config nodule: cdr posql configuration contains no glabal section, skippin
abr 27 1434045 Asteriak-T38T asterisk(2601): [Rpr 27 14:42:45] WARNING[2391]: cel posql.ci460 process ny load modules CEL pgaql config file nissing global section,

dbr 27 14:42:45 Agterigh-T38T asterisk(2391]: [Rpr 27 14:42:48] NOTICE[291]: cel custom.c:97 load config: No mappings found in cel custom.conf, Not logging CEL to cugt
abr 27 14:42:45 Aeterigh-T38T asterisk(2591]: [Rpr 27 14:42:45] NOTICE[2591]: cel tds.c:452 tds load nodule: cel tds has no global cateqory, nothing to configure,

abr 27 18142045 Asterish-ISET asterisk2391]: [pr 27 14:42:45] WARNTNG[2381]: cel tds.ci537 load module: cel tds nodule had config problens; declining load

abr 27 1434045 Asterisk-T38T asterisk(2501]: [Rpr 27 14:42:45] WARNING[2391]: channel.c:570 ast channel register: Already have & handler for type 'Console’

gbr 27 14:42:45 Agterigh-T3AT asterisk(2591]: [Rpr 27 14:42:45] ERROR[2591): chan oss.c:1513 load module: Uneble to reqister chamel type '035'

abr 27 14:42:45 Asterisk-ISET systemd[l]: Started Asterisk PEX.

Figura 4.15 Estado activo y correcto de Asterisk.
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4.5 Extensiones de llamadas y mensajeria.
A continuacion se presentan los directorios creados por Asterisk (Figura 4.17).

rootAsterisk-ISET:«4 1s /etc/asterisk/

acl,conf edr custon,conf cli aliases.conf features.conf  motif.conf Tes corosyne.conf  sorcery,conf
adsi, conf odr nanager, conf cli.conf festival.conf  musiconhold.conf zes curl.conf 937, tiners
gents. conf edr nysql,conf cli pernissions.conf  followme.conf  muted,conf 1es fax,conf stasis, conf
plarnreceiver.conf  cdr odbe.conf codecs, conf func odoc.conf  oh323, con 1es 1dap.conf statsd,conf
alsa,conf edr pgsql.cont confbridge. conf hep.conf 0sp. conf 1es odbe, conf telcordia-1.adsi
and, conf odr sqlite3 custom.conf config test.conf hetp, conf 083, conf 1es parking.conf test sorcery,conf
pp nysql..conf edr syslog.conf console, conf iax,conf phone, conf 1es pgsql.conf udpt1,conf

gpp skel.conf odr tds., conf dbsep. conf iaxprov.conf  phoneprov,conf 1es pktccops.conf  unistim, conf
ari.conf cel.conf dnsmgr . conf indications.conf pjproject.conf 1es smp. conf users., conf

st debug tools.conf  cel,conf.copia dsp. conf logger. conf pjsip.conf Teg stun nonitor,conf  voicenail  conf
asterisk.adsi cel custon.conf dundi. conf manager.conf  pjsip notify.conf 1tp.conf vob. conf
asterisk,conf ¢el odbe conf enum, conf manager.d pjsip wizard.conf say. conf xmpp. conf
calendar, conf el pgsql..conf extconfig, conf neetne, conf queuerules, conf 3ip. conf

ccss, conf cel sqlited custom.conf _extensions.ael ngep. conf queues, conf $ip notify.conf

cdr adeptive odbc.conf cel tds,conf extensions, conf ninivn, conf tes config mysql.conf  skinny.conf

cdr. conf chan dahdi.conf extensions. lua nisdn, conf es config sqlited.conf sla.conf

cdr, conf, copia chan nobile, conf extensions minivm.conf modules.conf  res config sqlite.conf  smdi,conf

rootfhsterisk-SET:+4

Figura 4.16 Directorios de Asterisk.

Para agregar las extensiones se utilizan los directorios:

e sip.conf
e extensions.conf.

4.5.1 Directorio sip.conf

Dentro del directorio sip.conf se agregan las siguientes lineas de comando para el
servicio de llamadas y el de mensajes:

45.1.1 viletc/asterisk/sip.conf (Comando 4.24)

Vi es otro editor de texto al igual que Nano, con la diferencia que nos permitira
delimitar los caracteres que deseamos ver para la configuracion, ya que el
archivo sip.conf cuenta con 1595 lineas en codigo, del cual 98% de texto son
ejemplos y explicaciones de los diferentes comandos.

45.1.1.1 g/”™\s%/d (Comando 4.25)
Borra todas las lineas comentadas, las cuales inician con el caracter de punto
y coma (;)

45.1.1.2 g%/ (Comando 4.26)

Borra todas las lineas vacias que inician con el caracter de dinero ($)
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Para editar el texto se usé de nuevo el editor de texto Nano.

45.1.2 nano /etc/asterisk/sip.conf (Comando 4.27)

e Servicio de llamadas.
Para el servicio de llamadas es necesario escribir las siguientes lineas de
codigo (Figura 4.18):

1. qualify =yes (Comando 4.28)
2. language = es (Comando 4.29)
3. disallow = all (Comando 4.30)
4. allow = ulaw,alaw (Comando 4.31)
qualify=yes ;Monitoreo de conexidn
language=es sIdioma del servicio
disallow=all sDesactiva todos los codificadores
allow=ulaw,alaw ;Codificacidon en orden prederencial

Figura 4.17 Comando de configuracion de llamadas en el archivo sip.conf.

e Servicio de mensajeria.
Para el servicio de mensajeria instantanea es necesario escribir las siguientes
lineas de cddigo (Figura 4.19):

1. accept_outofcall_message = yes (Comando 4.32)

2. outofcall_message_context = Nombre del contexto-messages
(Comando 4.33)

3. auth_message_requests =yes (Comando 4.34)

4. subscribecontext = Nombre del contexto-messages2(Comando 4.35)

accept_outofcall message=yes ;Mensajes instantansos
outofcall message context=messages ;Contexto del dialplan del envio de mensajes
auth message requests=yes ;Extension de mensajeria
subscribecontext=subcribe ;Contexto de configuracidm

Figura 4.18 Comando en el archivo sip.conf para mensajeria.

Para evitar que el archivo vuelva a crecer de forma significativa, se cred una plantilla
(Figura 4.20), la cual ayudara a ingresar menos cantidad de comandos.

e Plantilla.
5. [usuario](!) (Comando 4.36)
6. type = friend (Comando 4.37)
7. host =dynamic (Comando 4.38)
8. dtmfmode=rfc2833 (Comando 4.39)
9. context = Nombre del contexto (Comando 4.40)
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[usuario] (') sPlantilla

type=friend sLlamar o recibir llamadas
host=dynamic sRBegistro de cualgquier IP
dtmfmode=rfc2833 :Envia tonos DIMF como paguetes RIP codificados

context=Redlisterisk ;Contexto

Figura 4.19 Plantilla con el tipo de servicio de llamada, tipo de host, tipo de tono y el contexto para mensajeria.

e Extensiones.
Se agregan las siguientes lineas (Figura 4.21):

10.[NUumero de extension](usuario) (Comando 4.41)
11.username = Nombre del usuario (Comando 4.42)
12.secret = Contrasefia (Comando 4.43)

13.port =5061 (Solo si el servidor cuenta con una extension)
(Comando 4.44)

-

;Extensidén 101 Alumno A

[101] (usuario) ;Extensidén 101 y plantilla
username=Alumno A ;sNombre de usuario

secret=sl234 ;Contrasefia del usuario
disallow=all ;sDesactiva todos los codificadores

;Extensidén 102 Alumno B

[102] (usuario) ;Extensidén 102 y platilla
username=Alumno B ;sNombre de usuario

secret=s1l234 ;Contrasefia del usuario
disallow=all ;Desactiva todos los codificadores

;Extensidén 103 Alumno C

[103] (usuario) ;Extensidén 102 y platilla
username=Alumno C ;sNombre de usuario

secret=s1234 ;Contrasefia del usuario
disallow=all sDesactiva todos los codificadores
i

Figura 4.20 Registro de Extensiones en el archivo sip.conf.

Se repiten las lineas de codigo anteriores las veces necesarias para la adicion de
nuevas extensiones, cambiando el NUmero de extension y Nombre de usuario.

Para la verificacion de las extensiones (Figura 4.22) es necesario entrar a la consola
de comandos de Asterisk.

45.1.3 asterisk -rvvvvv (Comando 4.45)
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root@hzterisk-ISET:~# asterisk -rvvwvw

Asterisk 13.18.3~dfsg-lubuntu4, Copvright (C) 19985 - 2014, Digium, Inc. and others.
Created by Mark Spencer <markster@digium.com:>

Asterisk comes with ABSOLUTELY NC WAREANTY; type 'core show warranty' for details.
This iz free software, with components licensed under the GNU General Public

License version 2 and other licenses; you are welcome to redistribute it under
certain conditions. Type '"core show license' for details.

Connected to Asterisk 13.18.3~dfsg-lubuntu4 currently running on Asterisk-ISET (pid
= 2551)
hsterisk-ISET*CLI>

Figura 4.21 Consola de Asterisk.

Por medio de consola se puede también apreciar la informacion como el nimero de
extension y contrasefia (Figura 4.23):

45.1.4 sip show users (Comando 4.46)
Asterisk-ISET*CLI> sip show users
Username Secret Accountcode Def.Context ACL Forcerport
101 51234 RedAsterisk Na Ho
102 51234 RedAsterisk j2[s} Ho
103 51234 Redfsterisk No Ho

Leterisk-ISET*CLI>

Figura 4.22. Informacion de consola de Asterisk.

Por medio del siguiente comando se puede comprobar extension, nombre de la
extension registrada, direccion IP, puerto y estado del dispositivo (Figura 4.24):

45.1.5 sip show peers (Comando 4.47)
Asterisk-ISET*CLI> sip show peers
Name/ugername Host Dyn Forcerport Comedia  ACL Port Status Description
101/Alumno A {Unspecified) D Ruto (No} Ho 0 THENCWN
102/Alumno B {Unspecified) D Ruto (No} Mo 0 THENOWN
103/Alumno C {Unspecified) D Ruto (No} Mo 0 UNENOWN

3 gip peers [Monitored: 0 online, 3 offline Unmonitored: 0 online, 0 offline)
Laterisk-ISET*CLI»

Figura 4.23 Registro de las Extensiones en consola de Asterisk.

4.5.2 Directorio extensions.conf

Por otro lado, en el archivo extensions.conf se debe agregar (Figura 4.25):

45.2.1 nano /etc/asterisk/extensions.conf (Comando 4.48)
e Las extensiones para llamadas.
1. [Nombre del contexto] (Comando 4.49)
2. exten => Numero de extension,1,Dial(SIP/NUmero de extensidn)
(Comando 4.50)
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[Redlsterisk]

exten => 101,1,Dial (SIP/101)
exten =»> 102,1,Dial (SIP/102)
exten =»> 103,1,Dial (SIF/103)

Figura 4.24 Extensiones para llamadas en el archivo extensions.conf.

El punto 2 se repite las veces necesarias para las diferentes extensiones agregadas,
cambiando el Numero de extensién (Figura 4.26).

e Las extensiones para mensajeria.

3. [Nombre del contexto-messages?] (Comando 4.51)
4. exten => Numero de extension, hint, SIP/ Nimero de extension
(Comando 4.52)
[3ubcribe]

exten =» 101,hint,S5IF/S101
exten =»> 102,hint,S5IP/102
exten =» 103,hint,5IF/S103

Figura 4.25 Extensiones para mensajes en el archivo extensions.conf.

De la misma forma se repite las veces necesarias para las diferentes extensiones,
cambiando el NUmero de extension.

e Las extensiones para mensajeria (Figura 4.27)

5. [Nombre del contexto-messages] (Comando 5.53)
Nombre que llevara el contexto de mensajes.

6. exten =>_X.,1,Noop(Mensaje de ${MESSAGE(from)}) (Comando 5.54)
Muestra en consola la Extension quien ha enviado un mensaje.

7. same =>n,Noop(Mensaje para ${MESSAGE(to)}) (Comando 5.55)
Muestra en consola la Extension a quien es enviado el mensaje.

8. same =>n,Noop(Texto = ${MESSAGE(body)}) (Comando 5.56)
Muestra en consola el contenido del mensaje.

9. same => n,Messagesend(sip:${EXTEN},${MESSAGE(from)})
Envia el mensaje de la Extension origen al destinatario. (Comando 5.57)

10.same => n,Noop(Estado del mensaje ${MESSAGE_SEND_STATUS})
Muestra en consola el estado del mensaje enviado. (Comando 5.58)

11.same => n,Hangup (Comando 5.59)
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[mes=zages]
exten => X.,l,Noop(Mensaje de S{MES5AGE (from) })

same => n,Noop (Mensaje para S{MESSAGE (to)})

same => n,Noop (Texto = S{MESSAGE (body) })

zame => n,Messagesend(=ip: ${EXTEN},S{MESSAGE (from) })

same => n,Noop (Estado del mensaje ${MESSAGE SEND STATUS})
same => n,Hangup

Figura 4.26 Extensiones de mensajeria con serie consecutiva de acciones.

4.6 Aplicacién cliente.
4.6.1 Descripcion de Zoiper.

Es un Softphone personalizado que se ejecuta en una multitud de plataformas basado
en el protocolo SIP, tales como:

e macOS.

e Linux

e Windows

e iOS

e Android

e Navegador de internet

Con una interfaz intuitiva es capaz de realizar las funciones de:

e Llamadas

e Video

o Fax

e Mensajeria instantanea

Este Softphone no se basa en programacion Java, Flash o .NET, por lo que esta
escrito y programado en C/C++, por esta razon utiliza poca memoria y CPU.

4.6.2 Registro

Para instalar la aplicacion Zoiper en una laptop y en 2 Smartphones, las extensiones
son (Figura 4.28).

e Smartphone 1: 101

e Smartphone 2: 102
1. Username@PBX/VolP: Numero de Extension @ IP Servidor Asterisk
2. Password: Contrasefa del usuario

145



Account setup

ZoiPer
Voip - Chat - Video
Username @ PBX/VolP provider

101@192.168.0.15
Password

s1234 ©

Figura 4.27 Registro y peticion de la extension en Smartphone.

3. Hostname or provider: IP Servidor Asterisk (Figura 4.29).

Account setup

Fill in your hostname and select your provider
from the list

hostname or provider

192.168.0.15

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

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

Next

Figura 4.28 Direccion IP del servidor en Smartphone.

4. Authentication username: Numero de Extension (Figura 4.30 y Figura
4.31).

& Cuentas

SIP

o 101@192.168.0.15 ®

Cuenta activada

Figura 4.29 Confirmacion de la extension y de la direccion IP como servidor en Smartphone.
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Account setup

Please choose between the following configurations

O sipLs
O sipep

(® sipupP

O 1axuop

Figura 4.30 Protocolo de envio de datos usado: UDP.

En la Consola de Asterisk se indica el registro correcto del dispositivo (Figura 4.32):

-- Unregistered SIP '101°
—- Registered SIP '101' at 192.168.0.6:55163

Figura 4.31 Registro de la Extension101 en consola de Asterisk.

e Laptop: 103 (Figura 4.33).
1. Username@PBX/VolP: Numero de Extension @ IP Servidor Asterisk
2. Password: Contrasefa del usuario

@ Zoipers
.@ ZoiPer

103@192.168.0.15

s1234

®

Username and password

If you already have a VolP account, please enter your login
credentials to the left.

Most often these are provided either by your VoIP provider, or
by your system administrator for your office’s IP PBX.

Create account *we will try to automatically find the necessary configuration for your account. If such does

not exist in our database, you'll be asked to enter specific details.

Figura 4.32 Registro y peticion de la extensién en Laptop.
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3. Hostname or provider: IP Servidor Asterisk (Figura 4.34).

D Zoipers

Fill in your hostname
and select your
provider from the list

192.168.0.15

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

Hostname

This could also be called ‘Domain’, ‘SIP server’, ‘Registrar’ or ‘SIP
Proxy’. For example ‘sip.example.com’ or “123.21.123.32:5060".
You can also just search for the name of your provider, maybe
we know the settings. If not — you'll be able to set it up
manually.

Back

Figura 4.33 Direccion IP del servidor en Laptop.

4. Authentication username: Numero de Extension (Figura 4.35 y Figura
4.36).

D Zoipers

¥ Optional
Authentication and
Outbound proxy

For example
‘something@

Authentication username

*If your VolP provider or office PBX does
not require these additional settings
dlick "Skip’ to continue

Not sure if you need this? Ask your VolP provider or system
administrator about the requirements for your office PBX.

Outbound proxy

This is typically not required. However, in some special
environments it is needed for network access.

Back ‘

Figura 4.34 Confirmacion de la extension y de la direcciéon IP como servidor en Laptop.

@ Zoipers

Please wait, we are
testing possible
configurations

SIP TCP
@ SIP UDP

iAo

Success!

We have found some transport type(s) that are available for
your configuration.

The default ones marked with ‘Recommended’ are priority
ordered based on the stability and security of said protocols.
However, you are free to choose manually one of the options

Back

Figura 4.35 Protocolo de envio de datos usado: UDP.
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En la Consola de Asterisk se indica el registro correcto del dispositivo (Figura 4.37):

—— Unregistered SIPF '103"
—-— Registered SIP '103'" at 152.163.0.13:37438

Figura 4.36 Registro de la Extension 103 en consola de Asterisk.
Verificando que los registros estén correctos (Figura 4.38).

1. sip show peers

Asterisk-I3ET*CLI> sip show pesrs

Neme /usenans Host Dyn Forcerport Comedia  ACL Port  Status  Description
101/Alumo & 192,168.0.6 D Auto (Fo) Ho led (K (10mg)

102/Mumno B 192,168.0.5 D Auto (Ko) No J5 0K (7 ng)

103/Alumno 192,168.0.13 D Auto (Ko) No ME 0K (2 g

3 8ip peers [Monitored: 3 onling, 0 offline Unmonitored: 0 online, 0 offling]

Baterist-INCLD |

Figura 4.37 Comprobacién del registro correcto de Extensiones en consola de Asterisk.

4.6.3 Llamadas y mensajes

¢ Realizando una llamada de la extension (Smartphone 1) 101 a (Smartphone 2)

102 (Figura 4.39).
Direccion IP
del Servidor

po—o)] 10 192168015 Incoming via 102( 1192.168.0.15

—I 101 (101) A

o X

0 X

Extension

gue realiza
la llamada
Extension a e

llamar

Figura 4.38 Extension 101 realizando una llamada a la extension 102.
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Una vez aceptando la llamada en la Extension 102 (Figura 4.40):

o) 101 (101)

00:22

O %

Figura 4.39 Llamada en curso entre las Extensiones 101 y 102.

e Llamada de la extension 103 a 101 (Figura 4.41).

a2 ani-pui ey 101 192.168.0.15
. 103 (1u3)
Q
CURERY
Calls
Calling Extension a
llamar
[ onioe _focre Direccion IP
S del Servidor
Extension
que realiza
la llamada
O=w e

Figura 4.40 Extension 103 realizando una llamada a la extension 101.
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Una vez aceptada la llamada en la Extension 102 (Figura 4.42):

e 103 (103)

00:10

® % # on 3

Calls

Figura 4.41 Llamada en curso entre las Extensiones 101 y 103.

Consola de Asterisk

En la consola de Asterisk se mostraran las diferentes acciones vy
comunicaciones que se realizan en el servidor, en la Figura 4.41 se observa la
secuencia de acciones que suceden al momento de que la terminal 102 rechaza
la llamada entrante de la extension 101 (Figura 4.43).

Connected to Asterisk 13.18.3~dfsg-lubuntud currently running on Asterisk-ISET (pid = 3431)
== Using SIP RTP CoS mark 5 | Marcar |
> 0x6b602500 -~ Strict RIP leulj;ﬁci; after remote address set to:[192.168.0.6]4842¢]
-- Executing [1028RedAsterisk:1) [piat]{:1] f T L ?‘. J) in nfw stack |

- Using 31 RTE Cod mazk 5 Protocolo y Extensién
--|Called SIP/102|e E)I&Err;?gr?gjs{?no Extension qLIJelTealiza
b origen allama
-- [518/102-00000003 18 ringing| r——— s s |
-- [81P/102-00000003 is ringing| [ _Extension destino destino

[Fot STP response 48€ "Busy Here™ back from 192.168.0.5:30175 Je— SeProcicconoe,
SIP/102-00000003 is busy <—-| Extensién destino ocupada |

== Everyone is busy/congested at this time (1:1/0/0)

Cierre automatico del

Auto fallthrough, channel 'SIP/101-00000002' status is 'BUSY' fe= canal de
Asterisk-TSET'CLD | comunicacién

Figura 4.42 Informacion de acciones en la Consola de Asterisk de una llamada desviada.
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e Mensajes entre las extensiones 101 a 102 y 103 (Figura 4.44).

i Mensaje de |

Extension a la Extensién Extension
la que se le 101 que envia el
envia el primer
primer e mensaje

mensaje

Respuesta de la |

Extension 102

=

O Confirmacién de “Mensaje Leido”

e Hola

713pr. @& '

Escriba el mensaje

Figura 4.43 Mensajes entre las Extensiones 101y 102.

-

En Consola de Asterisk se aprecian las secuencias de acciones que toma el servidor
durante el intercambio de mensajes entre las Extensiones 101 y 102 (Figura 4.45).

Mensaje de la Extensidn

Mensaje a la Extension

Contenido del mensaje

Accion de envio

Estado del mensaje

Comected 0 Asterisk 13,18, +dfsg- lubuntu4 urrently rwmmg nAstensk D=8l
-~ Dxecucing [L0bmessages: vt | "esoace aet 1 sin 00419, 68,0, Lstoanspars=UIBY in new stack
- Dueeuning [L00messages:] :
- Duecudng [1000uessages: voop "
-~ Dieeuning (100 dnessigestd Nessgeben] 202 15 strangnort=Uh e
- Dreeusing [ Ddmessages: noop v mieue", Phsnady del nenseje SUCCESS
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Figura 4.44 Informacion de acciones en la Consola de Asterisk en el envio de mensajes.
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4.7 Administracion.
El administrador debera abrir los siguientes archivos en la terminal del sistema.

Sip
Extensions

4.7.1 SIP

El archivo sip.conf sirve para configurar todo lo relacionado con el Protocolo de Inicio
de Sesion SIP (Session Initiation Protocol) y afiadir nuevos usuarios o conectar con
proveedores SIP.

Se debe verificar la existencia de los siguientes comandos:

[general]

1.

context=public

El contexto es la unidad que organiza de manera basica el Plan de Marcado
(DialPlan).

Mantiene diferentes secciones del plan de marcado independientes entre si.
Separa la funcionalidad y las caracteristicas, impone limites de seguridad entre
las diversas partes del plan de marcado, asi como proporciona diferentes clases
de servicio a grupos de usuarios.

Contexto predeterminado para llamadas entrantes

allowverlap=no

Deshabilita el soporte de marcado superpuesto.

Habilita / deshabilita el soporte de marcado superpuesto. Predeterminado si (el
dial de superposicion proporciona un periodo de tiempo de espera mas
prolongado entre los digitos, también llamado temporizador entre digitos. Con
el dial de superposicion desactivado, la puerta de enlace espera recibir los
digitos uno tras otro entrando en esta linea con pequefio retraso entre digitos.
Con el dial de superposicién activado, el dispositivo espera hasta unos 2
segundos entre digitos).

udpbindaddr=0.0.0.0
Direccion IP para vincular el socket de escucha UDP (0.0.0.0 se vincula a todos)

tcpenable=no
Habilitar el servidor para las conexiones TCP entrantes (el valor predeterminado
es no)

tcpbindaddr=0.0.0.0
Direccion IP para que el servidor TCP se una (0.0.0.0 se une a todas las
interfaces)
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o

trasnport=udp

Establece los transportes predeterminados. El orden determina el transporte
predeterminado primario.

srvlookup=yes

Habilita las busquedas de DNS SRV en las llamadas salientes

[authentication]

[basic-options](!) Plantilla
dtmfmode=rfc2833

context=office

type=friend

10.[natted-phone](!,basic-options) Plantilla con opciones bésicas

directmedia=no
host=dynamic

11.[public-phone] (!,basic-options) Plantilla con opciones bésicas

directmedia=yes

12.[my-codecs](!) Plantilla de Cédec’s

disallow=all
allow=ilbc
allow=g729
allow=gsm
allow=g723
allow=ulaw

13.[ulaw-phone](!) Plantilla para ulaw

disallow=all
allow=ulaw

También se deberan agregar los siguientes comandos:

. qualify = yes

Al estar activado el tiempo predeterminado es de 2 segundos en la verificacion
de que los dispositivos con una extension estén en linea.

Se puede especificar qualify = XXX, donde XXX es el tiempo deseado en
milisegundos

language = es

Cambio del idioma del inglés (en) por defecto al espariol (es).
Cuenta con los idiomas: inglés, espafiol, francés, italiano y ruso.
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disallow = all
Desactiva todos los Codec’s de la configuracion global.

allow = ulaw,alaw
Ordena a todos los Cddec’s en orden preferencial.

accept_outofcall_message = yes
Habilita el envio de mensajes instantaneos.

outofcall_message_context = Nombre del contexto-messages
Contexto donde se procesaran los mensajes enviados.
Nombre del contexto-messages: puede definirse con el nombre que se desee.

auth_message_requests = yes
Autentificacion de la extension por Asterisk de los mensajes enviados.

subscribecontext = Nombre del contexto-messages2
Contexto de configuracion de extensiones hint, permitiendo a las extensiones
conocer el estado de las demas.

Y finalmente las extensiones:

[Namero o nombre de extension]

En Numero o nombre de extensién pueden ser letras o nUmeros, dado que
en el sistema de Asterisk es la etiqueta que identifica al dispositivo que este
registrado con el Numero o nombre de extensién.

10.type = friend

Existen tres diferentes usos para el comando type (Tabla 4.1):

1. type = user Permite llamadas salientes desde la extensién hacia

Asterisk pero no de forma invertida. Debido a que no es
posible indicar la variable host, asi, Asterisk puede recibir
llamadas pero no enviar llamadas al desconocer la
direccion IP.

2. type = peer Solamente permite recibir lamadas entrantes.

3. type = fried Es una combinacion de type = user y type = peer, por lo

que las extensiones definidas de esta manera pueden
realizar o recibir lamadas desde la terminal.

Tabla 4.1 Tipos de comando para type.

11.host =dynamic

Tipo de host

Dynamic: Indica que la extensién puede concretarse a la red desde cualquier
direccion IP.

Static: No es necesario adjuntar una contrasena.
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12.dtmfmode=rfc2833

e Envia los tonos DTMF (Dual-Tone Multi-Frequency) por separado como RTP
(Protocolo de transporte en tiempo real) codificados, distintos de los paquetes
de audio, pero dentro de la misma red.

13.context = Nombre del contexto

e Nombre del contexto asignado.

14.username = Nombre del usuario

e Nombre del usuario al que se le asigna la extension.

15.secret = Contrasefia
e Asignada por el usuario y validada por el administrador.
e Puede ingresar letras y nimeros.

4.7.2 Extensions.conf

Extensions.conf es el archivo mas importante dentro Asterisk y tiene como finalidad
definir el dialplan o plan de numeracion de la central para cada contexto y para cada
usuario.

El archivo extensions.conf se compone de contextos que se declaran dentro de
corchetes []. Existen dos contextos que son [general] y [globals]

Todas las lineas de un determinado contexto tienen el mismo formato:

exten => extension , prioridad, Comando(parametros)

e Extension: Numero marcado.
e Prioridad: Orden de ejecucion de las acciones.
e Comando: Accion a ejecutar.

Declaracion de extensiones para llamadas

12.[Nombre del contexto]
e Nombre de contexto indicado en el archivo sip para las extensiones
asignadas para llamadas.

13.exten => Numero de extension,1,Dial(SIP/Numero de extension)
e Exten: Define la extension.
e Numero de extension: Extension asignada al usuario.
e 1: Accibn jerarquica.
e Dial(SIP/NUumero de extension): El servidor realiza la llamada por el
protocolo SIP
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Declaracion de extensiones para mensajes

1.

2.

[Nombre del contexto-messages?2]
e Nombre de contexto indicado en el archivo sip para las extensiones
asignadas para mensajes.

exten => Numero de extension, hint, SIP/ NOmero de extension

e Exten: Define a la extension.

e Numero de extension: Extension asignada al usuario.

e Hint: Orden preferencial.

e SIP/Numero de extension: Estandar de Internet para voz en tiempo real.

Registro en consola de Asterisk

1.

[Nombre del contexto-messages]
e Nombre de contexto para consola de Asterisk.

. exten =>_X.,1,Noop(Mensaje de ${MESSAGE(from)})

» _X: Todas las extensiones.

» 1: Orden de prioridad

» Noop(Mensaje de ${MESSAGE(from)}): Muestra en la consola de
Asterisk la extension que envia el mensaje.

same => n,Noop(Mensaje para ${MESSAGE(to)})

» Same:

» n: Orden de prioridad

» Noop(Mensaje para ${MESSAGE(t0)}): Muestra en la consola de
Asterisk la extension que recibe el mensaje.

same => n,Noop(Texto = ${MESSAGE(body)})
» Noop(Texto = ${MESSAGE(body)}): Muestra en la consola de Asterisk el
contenido del mensaje que ha sido enviado de una extension a otra.

same => n,Messagesend(sip:${EXTEN},${MESSAGE(from)})
» Messagesend(sip:${EXTEN},${MESSAGE(from)}):

same => n,Noop(Estado del mensaje ${MESSAGE_SEND_STATUS})
» Noop(Estado del mensaje ${MESSAGE_SEND_STATUS}): Muestra en
la consola de Asterisk el estado del mensaje.

same => n,Hangup
» Hangup: Finaliza el servicio en curso.
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4.8 Manual de usuario.
El usuario debera descargar un Softphone dentro de su terminal, ya sea un teléfono
movil con un sistema operativo Android o0 iOS o bien una computadora.

Para los teléfonos méviles con Android la aplicacion debera ser buscada en la Play
Store, para iOS debera estar en AppStore la aplicacion, y finalmente para una
computadora debera descarga el Softphone de la pagina oficial del desarrollador.

La aplicacion a buscar es: Zoiper IAX SIP VOIP Softphone.

4.8.1 Configuracién de Cliente ZoiPer.
Para iniciar sesion el usuario debe tener en cuenta los siguientes datos:

1. Su numero de extension asignado
2. Ladireccion IP del servidor Asterisk
3. Contrasefa

Debe ingresarse primero la extension del usuario seguido de un arroba con la
direccion IP del servidor Asterisk (Username @ PBX/VolP provider) y confirmar con
la contrasefia (Password) (Figura 4.54).

Account setup

ZoiPer

Voip - Chat - Video
Username @ PBX/VolP provider

101@192.168.0.15

Password

s1234 ©

Figura 4.45 Registro y peticion de la extension.

Una vez concluida la configuracion, la aplicacion confirmara como en la siguiente
imagen con el numero de la extension y la direccion IP del servidor Asterisk (Figura
4.55):

& Cuentas

SIP

v 101@192.168.0.15 ®

Figura 4.46 Confirmacion de la extension y de la direccién IP como servidor.
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De haber ingresado algun dato incorrecto aparecera de la siguiente manera (Figura
4.56):

€ Cuentas

101@192.168.0.12 ®

Registro rechazado (Request Timeout (408))

Figura 4.47 Error en la extension o error en la direccion IP como servidor.
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Capitulo 5 Conclusiones

Existen diversas conclusiones derivadas de la presente tesis, a continuacion se
enlistan las que son consideradas como las mas importantes:

e La diferencia mas significativa entre la telefonia tradicional y la telefonia
IP es el aprovechamiento del ancho de banda existente en sus
respectivas redes. Esto se puede observar al momento en el que el
sistema de Asterisk no aparta o asigna un ancho de banda para una
llamada, por lo que el sistema no entra en un esfuerzo significativo, el
cual, puede provocar su colapso de manera temprana.

e Existen infinidad de software dedicados para funcionar como gestor de
un sistema de telefonia IP, a pesar de que los software no son la via, si
son de mucha ayuda en el momento de administrar los servicios de
comunicaciones, sin embargo, muchos de estos softwares estan
basados en Asterisk y/o funcionan en conjunto con este.

e Latecnologia de VolP ha forjado alianzas con otros servicios aparte del
hecho Unico de transmitir voz, como mensajeria o videollamadas, siendo
asi, una forma de personalizar los servicios que el cliente requiere a
través de una tecnologia que solo brindaba un servicio (voz).

e Asterisk es por excelencia el mejor software de telefonia sobre IP, ya que
se puede adaptar a las diversas exigencias del cliente. Funcionando de
diversas formas como las que el administrador desee, gracias a que es
del tipo Open Source.

e La combinacién entre el microordenador Raspberry Pi funcionando con
un sistema operativo basado en Linux y Asterisk es perfecta, tanto para
una red de estudio como para la solucion de una microempresa.

e La administracion de recursos de la Raspberry Pi es imprescindible, por
lo que si se requiere una red segura y con una cantidad considerable de
llamadas al mismo tiempo, el disefio con RBP no es recomendable,
debido al apartado QoS. De otra forma y siendo para uso académico

160



puede ser no necesario, aunque de igual forma se puede estudiar en la
red implementada.

Siendo Asterisk y Linux del tipo Open Source, el avance tecnoldgico de
estos en gran parte son ofrecidos por sus comunidades de programacion,
beneficiando mayormente a las comunicaciones.

Los costos de una implementacion por medio de la RBP y Asterisk son
relativamente bajos, debido a que la RBP son baratos y Asterisk es de
caodigo libre.

La documentacion de la Raspberry Pi en conjunto con Asterisk brindan
al estudiante un vasto campo de conocimiento, desde el disefio de una
red de computadoras hasta el aprendizaje del ambiente Linux.
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Apéndice. Comandos de configuracién
Comando 4.1 Sudo —i: Permite al usuario ejecutar comandos de superusuario.

Comando 4.2 iptables —L: Muestra el estado del firewall.

Comando 4.3 iptables -A INPUT —p tcp --dport 22 -j) ACCEPT: Habilita el puerto 22.
Comando 4.4 /usr/bin/ssh-keygen —A: Genera una contrasefia aleatoria.

Comando 4.5 service ssh start: Comienza el servicio SSH.

Comando 4.6 service ssh status: Comprueba el servicio SSH.

Comando 4.7 ifconfig: Muestra los valores de configuracion de red

Comando 4.8 apt-get install asterisk: Instala la version mas estable de Asterisk.
Comando 4.9 asterisk —V: Muestra la version instala de Asterisk.

Comando 4.10 service asterisk start: Comienza el servicio de Asterisk.

Comando 4.11 apt-cache search asterisk: Muestra las paqueterias disponibles para
Asterisk.

Comando 4.12 apt-get install asterisk-core-sounds-es: Instala los sonidos en idioma
espafiol.

Comando 4.13 apt-get install asterisk-core-sounds-es-g722: Instala los sonidos
G.722.

Comando 4.14 apt-get install asterisk-core-sounds-es-gsm: : Instala los sonidos
GSM.

Comando 4.15 apt-get install asterisk-core-sounds-es-wav: Instala los sonidos WAV.
Comando 4.16 apt-get install asterisk-prompt-es: Instala de audios con indicaciones
en espafiol.

Comando 4.17 dpkg -l asterisk*: Muestra las paqueterias instaladas para Asterisk.
Comando 4.18 service asterisk restart: Reinicia el servicio de Asterisk.

Comando 4.19 service asterisk status: Muestra el estado del servicio de Asterisk.
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Comando 4.20 nano /etc/asterisk/cel.conf: Abre el editor de texto con el archivo
cel.conf.

Comando 4.21 radiuscfg => /etc/radcli/radiusclient.conf: Derirecciona la ubicacion del
archivo radiusclient.conf dentro del archivo cel.conf.

Comando 4.22 nano /etc/asterisk/cdr.conf: Abre el editor de texto con el archivo
cdr.conf.

Comando 4.23 [radius]: Nombre del archivo dentro del cdr.conf.

Comando 4.24 vi /etc/asterisk/sip.conf: Abre el editor de texto con el archivo sip.conf.
Comando 4.25 g/M\s*;/d: Delimita las lineas mostradas dentro del texto sip.conf,
eliminando todas las lineas que comiencen con el caracter de punto y coma (;).
Comando 4.26 g/~$/d: Delimita las lineas mostradas dentro del texto sip.conf,
eliminando todas las lineas que comiencen con el caracter de dinero ($).

Comando 4.27 nano /etc/asterisk/sip.conf: Abre el editor de texto con el archivo
sip.conf.

Comando 4.28 qualify = yes: Monitoreo de conexion.

Comando 4.29 language = es: Idioma del servicio Asterisk.

Comando 4.30 disallow = all: Desactiva todos los codificadores.

Comando 4.31 allow = ulaw,alaw: Codificacion en orden preferencial.

Comando 4.32 accept_outofcall_message = yes: Activa los mensajes instantdneos
dentro del servicio de Asterisk.

Comando 4.33 outofcall_message_context = Nombre del contexto-messages:
Contexto del dialplan para el envio de mensajes instantaneos.

Comando 4.34 auth_message_requests = yes: Extension de mensajeria instantanea.
Comando 4.35 subscribecontext = Nombre del contexto-messages?2: Contexto del

dialplan de configuracion.
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Comando 4.36 [usuario](!): Plantilla llamada “usuario”.
Comando 4.37 type = friend: Privilegios del servicio de Asterisk al usuario.

Comando 4.38 host = dynamic: Registro de un dispositivo con cualquier direccion IP.

Comando 4.39 dtmfmode=rfc2833: Envio de tonos DTMF.

Comando 4.40 context = Nombre del contexto: Contexto del dialplan para llamadas.
Comando 4.41 [Numero de extensién](usuario): Asignacion de la extension y llamado

de la plantilla “usuario”.
Comando 4.42 username = Nombre del usuario: Nombre del usuario.
Comando 4.43 secret = Contrasefia: Contrasena del usuario.

Comando 4.44 port = 5061: Puerto a utilizar por el servidor Asterisk.

Comando 4.45 asterisk —rvvvvv: Abre la consola de Asterisk.

Comando 4.46 sip show users: Muestra la informacion de las extensiones registradas
en el servidor Asterisk.

Comando 4.47 sip show peers: Muestra el estado de las extensiones registradas en el
servidor Asterisk.

Comando 4.48 nano /etc/asterisk/extensions.conf: Abre el editor de texto con el
archivo extensions.conf.

Comando 4.49 [Nombre del contexto]: Nombre del contexto del dialplan para

llamadas.

Comando 4.50 exten => Numero de extension,1,Dial(SIP/Namero de extension):
Procesos a ejecutar para la realizacion de una llamada.

Comando 4.51 [Nombre del contexto-messages?2]: Nombre del contexto del dialplan
de configuracién.

Comando 4.52 exten => Numero de extension, hint, SIP/ NUmero de extension:

Serie de procesos a ejecutar para el envio de un mensaje instantaneo.
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Comando 4.53 [Nombre del contexto-messages]: Nombre del contexto del dialplan

para el envio de mensajes instantaneos.

Comando 4.54 exten => _X.,1,Noop(Mensaje de ${MESSAGE(from)}): Muestra en

consola el emisor del mensaje instantaneo.

Comando 4.55 same => n,Noop(Mensaje para ${MESSAGE(to)}) : Muestra en consola

el receptor del mensaje instantaneo.

Comando 4.56 same => n,Noop(Texto = ${MESSAGE(body)}) : Muestra en consola el

contenido del mensaje instantaneo.

Comando 4.57 same => n,Messagesend(sip:${EXTEN},${MESSAGE(from)}) : Envio

del mensaje instantaneo.

Comando 4.58 same => n,Noop(Estado del mensaje${MESSAGE_SEND _
STATUS}): Muestra en consola el estado del mensaje instantaneo.

Comando 4.59 same => n,Hangup: Finaliza el servicio de mensajeria.
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