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Resumen

El presente articulo abarca el disefio de red para brindar el servicio de telefonia IP
a la empresa Catel S.A., ademds muestra los resultados de pruebas con diferentes
cbdecs, las cuales permitieron establecer la mejor comunicacién entre los usuarios
de la empresa. Se disenaron dos soluciones de telefonia IP que permiten a la empresa
tener un respaldo como central telefénica digital en caso de que la principal presente
errores en su funcionamiento, ademds se solventaron problemas para enlazar a cier-
tos usuarios que por su localizacién no tenfan acceso a la red cableada. Las pruebas
de calidad de servicio efectuadas en la empresa Catel S.A. mostraron como resultado
un servicio de voz y datos de alta calidad en una red controlada, lo cual se vio refle-
jado en la aceptacién del personal por el beneficio prestado.

Palabras clave: telefonia IP, cédec, diseno de red, central telefénica, ancho de banda.
Abstract
This article approaches the network design to provide IP telephony service to the

company Catel S.A., it also shows calculations of the bandwidth use with different
codecs, the results was established improved the communication among the users
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of the company. Two IP telephony solutions were designed in order to provide a
backup as a Private Branch Exchange (PBX) in case the main one fails, in addition
communication problems were solved connecting users wirelessly because their lo-
cation did not have access to the wired network. The tests of QoS at the company
Catel C.A. showed a high quality of voice and data service in a controlled network.
The personal was satisfied with the choosen service.

Keywords: 1P telephony, codec, network design, telephone switchboard, bandwidth.
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Introduccién

a telefonia desde su invencidn se ha convertido en uno de los sistemas con ma-

yor aceptacién para la comunicacién global entre los usuarios, ademds de ser

una herramienta muy importante en el desarrollo de la sociedad. La evolucién
de la telefonia conjuntamente con el avance de las Tecnologias de la Investigacién y
Conocimiento (TIC) marcan un punto de partida para la llamada “Era del conoci-
miento”, época actual donde el intercambio de experiencias, sucesos y eventos fo-
mentan el conocimiento e influyen directamente en el desarrollo de la tecnologia. En
el transcurso del tiempo se han dado un sinnimero de avances en la telefonfa tanto a
nivel estructural (equipo fisico), como a nivel de distribucién de servicios a millones
de usuarios. Los caminos que recorre la voz paquetizada a través de la PSTN se descri-
ben a continuacién en los siguientes procesos y se grafican en la figural.
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Figura 1. Integracién de central VoIP con la PSTN.

La central local se comunica con el “Media Gateway” (MG) a través de tramas
E1 (2 Mb/s comunes y corrientes) que transportan la voz viva. El MG es el encarga-
do de traducir las llamadas TDM a paquetes mediante el protocolo RTP (Real Time
Protocol) que viaja por la red IP. La separacién de funciones es la clave de las redes
NGN, en el MG se resuelve el plano de “conectividad” de la red; es decir, el trans-
porte y en el MGC se encuentra el plano de “control”; es decir, la inteligencia. [1]

Protocolos de senalizacién
Tienen las siguientes funciones:

* Establecimiento, modificacién y finalizacién de llamadas/sesiones.
* Registro y localizacién de usuarios.

¢  Movilidad.
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* Gestién del conjunto de participantes y de los componentes del sistema.
* Descripcién de caracteristicas de las sesiones y negociacion de capacidades de
los participantes.[2]

Protocolo H.323

Las operaciones obligatorias que este protocolo debe realizar son las siguientes:

¢ La traduccidén de alias o niimeros de teléfono en direcciones IP.

* La administracién de ancho de banda y control del trifico generado por las
diferentes comunicaciones, limitando el nimero maximo de comunicaciones
simultdneas.

* Enrutamiento mds adecuado para redireccionar la llamada dependiendo de
las capacidades del Gateway.

* Control de admisién en la red utilizando para ello mensajes.[3]

Protocolo SIP

SIP al ser ideado para correr como un servicio més en internet, tiene como ca-
racteristica que su sintaxis es bastante parecida a la que emplea HTTP y SMTP. De
una manera mds detallada, SIP tiene cinco funciones y son:

¢ Localizacién de usuarios.

* Intercambio / negociacién de capacidades de los terminales.
* Disponibilidad de usuarios.

¢ Establecimiento de llamada.

¢ Mantenimiento de llamada.[4]

Protocolos de transporte

RTP (Protocolo de transporte en tiempo real)

Creado por la IETF para la transmisién confiable de voz y video a través
de Internet.

En VoIP el protocolo RTP es el responsable de la transmisién de la voz, mientras
que la digitalizacién y compresién de la voz y el video es realizada por el cédec.

RTCP (Protocolo de control en tiempo real)
Es un protocolo de control de los flujos RTP, que permite transportar informa-
ciones bdsicas de los usuarios.[5]

Cédecs
Al ser la voz una sefal analdgica y la red de datos una senal digital, necesaria-
mente se requiere un proceso de conversién de ondas andlogas a digitales, es decir
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de codificacién-decodificacién (CODEC), el cual se puede realizar de diversos mo-
dos denominados estindares [6]. En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de los
principales cédec:

Tabla 1. Caracteristicas de los cédec principales

Cédec Bit Rate Sampling Rate Frame Size MOS

G.711 64 kb/s 8 kHz 10 ms 4.1

G.729 8 kb/s 8 kHz 10 ms 3.92

GSM 13 kb/s 8 kHz 22.5 ms 3.5-3.9

iLBC 8 kb/s 13.3 kHz ms >G.729
Materiales y métodos

Para cumplimentar los objetivos de garantizar una solucién integral de telefonia
digital se utilizé la investigacién tedrica de los protocolos y analizaron las condiciones
actuales de la empresa conjuntamente con las prestaciones tecnoldgicas de las centrales
telefénicas, considerando la opcién de software libre y la otra de cédigo cerrado.

Elastix

Es una plataforma de distribucién libre que fue creada y es mantenida actual-
mente por la compania ecuatoriana PaloSantoSolutions, distribuida bajo licencia
GPL version 2.

Corre sobre el sistema operativo CentOs y se basa en cuatro programas de software
que emplean c6digo libre y son: Asterisk, Hylafax, Openfire y Postfix, los cuales inte-
gran en un solo paquete: VoIP PBX, fax, mensajerfa instantdnea, correo electrénico y
aplicaciones de colaboracién [7]. Su estructura se muestra en la figura 2.

Plugabie Module; f Future Third Party

Productivity Letras.

Good Hardware
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Figura 2. Estructura de Elastix.
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Snom Soho

La IP PBX Snom en su versién Soho estd destinada a solventar los problemas
netamente de voz de la empresa. Es un sistema telefénico disenado especificamente
para las pequenas empresas con hasta 10 extensiones. Ideal para los bufetes de abo-
gados, de médicos o de pequenas oficinas que necesitan un conjunto de caracteris-
ticas de solucién de comunicaciones a un precio accesible. Es posible ejecutarla y
conectarla a la red mediante un servidor que tenga levantadas sus funciones bdsicas.

Figura 3. IP PBX Snom Soho.

Toma de decisiones

Tomando en cuenta las caracteristicas de las IP-PBX de software gratuito dis-
ponibles en internet y los equipos con posibilidad de adquirirse por Catel S.A. se
tomaron las siguientes decisiones para brindar una solucién integral de telefonia IP:

PBX Primaria: Snom ONE Soho
Las razones fundamentales para elegir a Snom como PBX primaria son:

* 100% de cumplimiento con los requerimientos de telefonia del presidente.
* Garantia de funcionamiento y estabilidad al tener su hardware encapsulado.
* Bajo consumo de energfa.

* Solucién econémica y atractiva para empresas con pocos empleados.

PBX Backup: Elastix
Es una PBX de software libre con una amplia gama de funcionalidades; en nues-
tro caso se hallaron las siguientes desventajas:

102 I Anales de la Universidad Central del Ecuador



Diseno de una solucion telefonica IP para la empresa Catel S.A.

* Desenvolvimiento condicionado al correcto funcionamiento de una mdquina
virtual donde se monte esta PBX.

* Comparticién de la interfaz de red del servidor.

* PBX VoIP en ordenador con memoria RAM limitada y con otros servicios
corriendo simultdneamente.

En base a los estudios realizados, se puede determinar que ninguno de los tres c6-
dec afecta a las comunicaciones web o de telefonia en la empresa. La demanda de tele-
fonia es irregular en la empresa, es decir nunca se presenta consumo simultdneo de las
cuatro troncales, por tal motivo se decidi6 configurar la PBX y los terminales IP bajo
el cédec G.711 que es el cual ofrece la mayor calidad de voz segtin el MOS, debido a
sus niveles de cuantizacién y una mayor tasa de transmisién de voz en sus paquetes.

Levantamiento de informacion

Requerimiento de ancho de banda para internet

Para realizar este estudio se considerard que un usuario puede acceder a 6 pdginas
web en una hora cuyo tamafo promedio es de 507 KB', entonces se debe aplicar el
célculo de throughput resultante por la navegacién de este usuario:

507 KB 8 bhits 6 paginas
* *
pagina Byte 3600 seg

Trp,, * usuario = = 6,76 Kbps

Trp, total = 6,76 Kbps = 6 usuarios = 40,56 Kbps

Si se considera que un usuario puede leer 3 correos electronicos por hora, cuyo
tamafio méximo es de 50 KB?, se puede determinar la tasa promedio que genera el
consumo de correo electrénico:

50KB 8bits 3correos
* *
correo  Byte 3600 seg

Trp. = usuario = = 0,33 Kbps

Trp.total = 0,33 Kbps = 6 usuarios = 1,98 Kbps

Entonces se puede determinar la velocidad de transmisién que los usuarios de la
empresa requieren para contar con todos los servicios de internet.

Trpptotal = Trp,total + Trp.total = 40,56 Kbps + 1,98 Kbps

Trpigptotal = 42,54 Kbps

1 Cambiar el tamafio mdximo del correo electrénico, http://www.shareo.com/es/WebHelp/Change_max_size_data_emails.htm

2 Hurtado, Roberth, “Disefio de la red inaldmbrica integrada de voz y datos con calidad de servicio y seguridades de red para la Casa
Matriz del Banco Nacional de Fomento”, Quito, mayo, 2008.
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Como se puede apreciar el ancho de banda disponible en la empresa es suficiente
para la demanda de los servicios web o requerimientos de internet.

Requerimientos para servicio de VoIP y conexion remota a la PBX
La lista de funcionalidades que el presidente de Catel S.A. solicité para posterior-
mente determinar la PBX mds apta y econdmica se muestra a continuacion:

* Detector de llamada

* Acceso por control de contrasefias a usuario y administrador
* Operadora automdtica

* Hermanamiento con teléfono mévil
* Grabacién de llamadas

* Restriccién de llamadas

* Filtrado de llamadas

* Registros multiples por extensién

* Multiples troncales por dominio

* Correo de voz a correo electrénico

* Deteccién de entradas DTMF

* Lista negra

* (Calidad de servicio (QoS)

En cuanto a demanda de servicios como mensajeria instantdnea o correo electré-
nico interno, el presidente supo manifestar que eran servicios irrelevantes ya que el
ISP provee este servicio mediante un dominio de correo electrénico a la empresa y
la mensajeria instantdnea no era necesaria.

Adicionalmente, se solicité como requerimiento, que se tenga conectividad
desde cualquier lugar en el mundo a la central telefénica digital que se decida
implementar, es decir que el internet sea un medio de conexién con la PBX. Se
dieron a conocer las razones de este requerimiento por parte del presidente, la
principal razén es que el gerente realiza continuamente viajes al exterior y es
de vital importancia para Catel S.A. que los procesos y proyectos involucrados
sigan en pie, por tal motivo la comunicacién entre personal administrativo, pre-
sidente y el gerente es primordial.

Levantamiento de informacion

Para ofrecer una solucién integral de telefonfa en la empresa fue necesario disefar
una topologia l6gica que involucre los equipos dedicados a suplir los servicios de da-
tos (Internet), Voz sobre IP, intercomunicacién con la Red de Servicio de Telefonia
Publica (PSTN). El plano de la empresa se muestra en la figura 4, cuya distribucién
cableada e inaldmbrica estd graficada en la figura 5.
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Determinacion del mejor cédec para VoIP

Se debe hacer un estudio basdndonos en el ancho de banda que consumen los cédec
a implementarse, ademds se plantea un ambiente de total saturamiento de las lineas tele-
fénicas para evitar cualquier inconveniente por un insuficiente ancho de banda.

Al existir cuatro troncales 16gicas disponibles en la empresa, se realizan los cdl-
culos de 4 usuarios realizando llamadas simultdneamente utilizando cada canal en
sentido full-ddplex, empleando la siguiente férmula:

Tamaiio total del paquete = Cabecera en L2 o Ethernet + Cabecera en L3IP/
UDP/RTP + Tamano de carga atil de voz (Payload)

Paquetes por segundo (PPS)

tasa de bits del codec (codec bitrate )

PPS =

tamano carga util de voz (voice payload size)(bits)

BW ,,, l1amada = Tamaiio total PKT * PPS' [kbps]

Resultados

Luego de comprender la fundamentacién tedrica para obtener la tasa real de
transmision de datos + voz se realizaron los cdlculos respectivos, los cuales se descri-
ben a continuacidn:

Para realizar los cilculos se asumieron ciertos valores:

* El tamafo de la cabecera L2 es 18 bytes de Ethernet, incluyendo [CRC] o [FCS]
* La cabecera L3 es de 40 bytes [IP (20 bytes)+ UDP (8 bytes)+ RTP (12 bytes)]

Conocidas las variables que se necesitan para determinar el consumo de ancho de
banda por llamada se genera la tabla 2 con la informacién requerida:

Tabla 2. Informacién necesaria de cédec

Cédec G.711 G.729 GSM 6.10
I EERE
Payload [Bytes] 160 20 33

Tamafio del paquete [bits] 1744 624 728
Bitrate del c6dec [kbps] 64 8 13
Payload [bits] 1280 160 264
PPS 50 50 49,24
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Al ser cuatro llamadas simultdneas y en sentido full duplex es necesaria realizar
la siguiente operacion:

Los valores de un ambiente saturado de llamadas VoIP se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Consumo de ancho de banda para VoIP

Cédec [kbps] [kbps]
G.711 87,2 697,6
G.729 31,2 249,6
GSM 6.10 35,85 286,77

Finalmente se debe simular el consumo de telefonia digital y servicios web
simultaneamente. Estos valores se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Consumo total de ancho de banda

Cédec [kbps] [kbps] [kbps]
G.711 697,2 42,54 739,74
G.729 249,6 42,54 292,14
GSM 6.10 286,77 42,54 329,31

Diserio de red

Es primordial realizar un diseno de acuerdo a la disponibilidad de los equipos con los
que cuenta la empresa, y estudiar detenidamente el cableado o soluciones inalimbricas
que se deben implementar para solventar cualquier problema que se presente. Inicial-
mente la red empresarial tenifa distribuidos los equipos como se muestran en la figura 4.

Figura 4. Planos de la empresa y cableado inicial
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Se empez6 a desarrollar el diagrama légico mostrado en la figura 5, de acuerdo
a los requerimientos solicitados por la empresa, es decir implementar dos centrales
telefénicas digitales, una de tecnologia Snom y otra basada en software libre, ade-
mds de permitir conectividad remota desde los usuarios de una red sucursal y desde
usuarios ubicados remotamente.

‘ a . Dasta

Figura 5. Diagrama légico inicial.

Como se pudo apreciar en las figuras 4 y 5, todos los equipos mantienen una
conexién aldmbrica y se solicité como requerimiento que se comuniquen inaldm-
bricamente a las islas con la red empresarial, es decir que se configuren los routers
ubicados en las islas en modo Access Point.

Siendo acogido este requerimiento tuvo que modificarse el diagrama légico ini-
cial a una versién definitiva mostrada en la figura 6.

Figura 6. Diagrama légico final.
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Configuracion de los equipos

Se realizaron las respectivas configuraciones en los diferentes equipos de red que
se adquirieron y con los que contaba la empresa, siendo las principales las que se
enumeran a continuacion:

Routers
e Actualizacién de firmware
* Conectividad wireless (canales y seguridad)
¢ Conectividad a la WAN
¢ Conectividad a la LAN
* Creacién y registro de dominios dindmico para la empresa
* Configuracién de servicio para redes privadas virtuales
¢ Enrutamiento estdtico entre routers

En cuanto a conectividad con las islas en las instalaciones de la empresa se debie-
ron realizar los siguientes procedimientos:

Router emisor — Interfaz inaldmbrica virtual y registro de MAC’s para repetidores.

Routers repetidores — Autenticacién en red inaldmbrica virtual, con el mismo
canal y uso del mismo, ademds autenticacién con el router emisor por MAC.

PBX Snom Soho y Elastix
* Configuracién de IP estdtica
* Configuraciones generales (extensiones, dominios, planes de marcado, IVR,
restricciones, etc.)
* Configuracién de troncales

En el caso de Elastix se levantaron los servicios de mensajeria instantdnea y correo
electrénico.

Gateway VoIP
* Configuracién de red
* Pardmetros generales SIP (configuracién de registro y proxy, prioridad de los
codecs, registro de troncales, marcados DTMEF, etc.)

1eléfonos IP y softphones
* Configuracién de IP estdtica
* Compatibilidad de cédigos de funcionalidades para cada IP PBX
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Conclusiones

* Sedisend e implementd una solucién integral de telefonia IP en la empresa Catel
S.A. con la utilizacién de la técnica de voz sobre IP ofreciendo una alta calidad
de servicio.

* Se intercomunicaron a las redes local y remota permitiendo tener a los usuarios de la
empresa Catel S.A. intercomunicados y contando con las bondades que la tecnologia
Snom ofrece a sus clientes.

* Fue disenada e implementada Elastix como una central telefénica digital redun-
dante basada en software libre para poder realizar un estudio comparativo entre
las dos tecnologfas.

* Se optimizé la red de la empresa implementando routers repetidores que per-
mitieron la conectividad de usuarios que no tenfan acceso a nodos cableados de
conexién a la red interna.

* Se documenté todo el proceso de instalacion y configuracién del software: Snom,
Elastix, ddwrt y AudioCodes, asi como la implementacién de su hardware en la
empresa Catel S.A.

* Se realizé un manual de usuario que permite al personal de la empresa Catel S.A.
tener conocimientos bdsicos del funcionamiento de las centrales telefénicas y
solventar cualquier inconveniente en el uso cotidiano de los terminales basados
en telefonia sobre IP.
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