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3Com

Asterisk

Astricon

Avaya

Canal

Cisco

Codec

Conmutador

Copyleft

D channel

Datagrama

GLOSARIO

Compania dedicada a la fabricacion de equipos para
infraestructura de Redes Informaticas.

Un IP-PBX open source basado en Linux bajo la licencia GNU
Public Licence.

Conferencia anual de los aficionados de Asterisk.

Es una empresa privada de telecomunicaciones empresa que
se especializa en el sector de la telefonia y centros de
llamadas.

Término anteriormente usado para una linea digital
individual, pero ahora se considera sinénimo de linea o
puerto. En algunas ocasiones se pueden tener multiples
canales si es combinada con una linea digital, tal y como la
T1. Sin embargo, un canal puede transmitir una sola
conversacion telefénica a la vez.

Es una empresa multinacional dedicada a la fabricacion,
venta, mantenimiento y consultoria de equipos de
telecomunicaciones.

Acrénimo de codificador/decodificador. Es un software que
consta de una serie de algoritmos que permiten codificar y
decodificar contenidos multimedia como video y audio.

Aparato electronico que se conecta a una sola linea telefonica
para dar servicio a una cantidad grande de usuarios de
teléfono

Es una forma de licencia y puede ser usado para modificar el
derecho de autor de obras o trabajos.

(Data channel). Canal especial en lineas T1 PRI o E1 PRI que
transportan informaciéon de los canales de voz o teléfono,
como la informacion del nimero de la llamada entrante y cual
numero de teléfono es su destino (DNIS).

Un datagrama es un fragmento de paquete que es enviado
con la suficiente informacién como para que la red pueda
simplemente encaminar el fragmento hacia el Equipo
Terminal de Datos (ETD) receptor.
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Debian

Digium

D-Link

E1 PRI

E1 regular

Enrutamiento

Firewall

Gateway

Intel

Jitter

Linux

Open Source

Proxy

Distribucion de Linux apta para servidores debido a su gran
estabilidad.

Empresa que se especializa en el desarrollo y fabricacion de
hardware y software de comunicaciones de telefonia, en
especial el de codigo abierto plataforma de telefonia Asterisk.

Empresa dedicada a la fabricacion componentes de red, como
tarjetas de red, puntos de acceso, routers, pasarelas,
firewalls, etc.

Linea de troncal digital que contiene 31 canales o lineas
teleféonicas y 1 canal de datos (d Channel) que contiene la
informacién de las otras 31 lineas.

Linea de troncal digital que contiene 32 canales o lineas
telefonicas.

Es la funciéon de buscar un camino entre todos los posibles en
una red de paquetes cuyas topologias poseen una gran
conectividad.

Parte de un sistema o una red que esta disenada para
bloquear el acceso no autorizado, permitiendo al mismo
tlempo comunicaciones autorizadas.

Dispositivo que, que permite interconectar redes con
protocolos y arquitecturas diferentes a todos los niveles de
comunicacioén

Compania responsable de la  produccion de los
microprocesadores mas usuales en las computadoras
personales.

Variaciéon en el tiempo en la llegada de los paquetes, causada
por congestion de red, pérdida de sincronizaciéon o por las
diferentes rutas seguidas por los paquetes para llegar al
destino.

Sistema operativo robusto y libre, que fue desarrollado
originalmente por Linus Torvalds.

Programa cuyo cbdigo se encuentra disponible de forma
publica y gratuita y puede ser modificado y utilizado por
quien quiera.

Un servidor proxy actia como un intermediario entre una red
interna y una conexién externa a Internet.
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Retardo

Softphone

Softswitch

T1 PRI

T1 regular

Teleféonica
Telmex

Troncal

Troncal
Analoga

Troncal
Digital

Tunel

VPN

Yealink

Es el tiempo que necesita una senal para atravesar un
conductor o dispositivo.

Es un software que hace una simulacion de teléfono
convencional por computadora.

Conmutador por software encargado de proporcionar el
control de llamada (senalizacién y gestiéon de servicios),
procesamiento de llamadas, y otros servicios, sobre una red de
conmutacion de paquetes.

Linea de troncal digital que transporta 23 canales B o lineas
telefonicas y 1 canal D que contiene la informaciéon digital de
las otras 23 lineas.

Linea de troncal digital que transporta 24 canales B o lineas
telefonicas.

Proveedor de internet y servicios telefénicos.
Proveedor de internet y servicios telefénicos.

Es un enlace que interconecta las llamadas externas de una
central telefénica, concentrando y unificando varias
comunicaciones simultaneas en una sola senal para un
transporte y transmision a distancia mas eficiente
(generalmente digital) y poder establecer comunicaciones con
otra central o una red entera de ellas.

Linea telefénica a nivel corporativo que se provee sobre un
par de cobre y esta disenada para conectarse al equipo
multilineas o al conmutador telefénico (PBX) del cliente para
la generacion y recepcion de llamadas.

Es una linea telefénica que es entregada multiplexada en un
enlace tipo E1 o T1.

Canal virtual, configurado entre dos sistemas remotos que se
encuentran en diferentes redes, sobre una conexiéon real que
involucra mas de un nodo intermedio.

Red Privada Virtual. Tecnologia de red que permite una
extension de la red local sobre una red publica o no
controlada, como por ejemplo Internet.

Empresa fabricante de productos de telefonia con calidad de
voz innovadoras, asequibles y productos de video IP para el
mercado mundial de telefonia de banda ancha.
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RESUMEN

La convergencia de las comunicaciones hacia un mismo medio de transmision
IP ha permitido desarrollar la tecnologia VolP, en la cual, la voz puede ser
transmitida a través de redes IP en forma de paquetes, de tal manera se
obtiene un ahorro en el costo del servicio y una simplificacién en la
infraestructura de las comunicaciones.

La idea principal de este proyecto es aprovechar las ventajas de la tecnologia
VoIP en el diseno de un sistema de telefonia para la Universidad
Surcolombiana que permita reemplazar el que actualmente se encuentra en
funcionamiento, puesto que este se compone de plantas PBX muy antiguas y
estan al maximo de su capacidad sin poder expandirse como lo requiere en este
momento la Universidad.

Asterisk, una solucion bajo software libre, permite crear una central telefonica
a muy bajo costo, al mismo tiempo integra algunos servicios de valor anadido
como los ofrecidos por las mas reconocidas y poderosas centrales telefonicas. Al
sistema disenado se le han configurado algunos de estos servicios como fax,
operadora virtual, voicemail, desvio de llamada y musica en espera.

Uno de los puntos mas importantes de este disefio es el estudio y eleccion del
protocolo de senalizaciéon sobre el que se soportaria el sistema, pues este
determina tanto su flexibilidad, modularidad y escalabilidad ante futuras
ampliaciones y los diferentes componentes que haran parte del sistema. Entre
estos componentes se encuentran servidores, terminales de acceso de los
usuarios (teléfonos IP, softphone etc.) y el dispositivo de interconexién a la red
de telefonia publica; a los que se pueden unir caracteristicas avanzadas, como
funciones de registro y autenticacién, planes de marcaciéon (dial plan), entre
otros.
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ABSTRACT

The convergence of communications to the same IP transmission media has
allowed the development of VoIP technology, in which, voice can be transmitted
over IP networks in packets, so there is a saving in the cost of service and a
simplified communications infrastructure.

The main idea of this project is to take advantage of VoIP technology designing
a phone system for “Universidad Surcolombiana” that allows replace the one
currently in operation, since this is composed of old PBX at full capacity
without being able to expand as required in this moment.

Asterisk, a free software solution, allows to create a PBX at very low cost while
integrating some value added services like those offered by the most recognized
and powerful PBX. The designed system has been configured some of these

services like fax, virtual attendant, voicemail, call forwarding and music on
hold.

One of the highlights of this design is the study and choice of the signaling
protocol to be supported on the system, because this determines its flexibility,
modularity and scalability to future expansion and different components that
will be part of the system. These components include servers, endpoints (IP
phone, softphone, etc) and the device for interconnection with the public
telephone network; adding advanced features such as registration and
authentication functions, dial plan, among others.
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INTRODUCCION

Debido al constante desarrollo mundial de las comunicaciones de voz y redes de
datos se han desarrollado diferentes tecnologias donde se aplican conceptos
como redes digitales, protocolos de comunicacién, el uso de Internet, entre
otros; buscando una convergencia a una via comun de transito para asi poder
integrar diferentes servicios en un mismo medio.

La voz sobre redes IP, inicialmente se implementé para reducir el ancho de
banda mediante compresion vocal, aprovechando los procesos de compresion
disenados para sistemas celulares en la década de los 80. En consecuencia, se
logro reducir los costos en el transporte internacional. Luego tuvo aplicaciones
en la red de servicios integrados sobre la LAN e Internet. Con posterioridad se
migro de la LAN a la WAN con la denominacién Telefonia IP.

VoIP es una tecnologia que permite que la voz y los datos converjan en un
mismo medio, reduciendo los costos de infraestructura e interconexiéon a través
de proveedores convencionales (larga distancia nacional e internacional,
telefonia local y celular).

La importancia de esta tecnologia radica en que permite facilidad de
comunicacién entre dos o mas personas, mas opciones para los procesos de
comunicacion, Internet y telefonia, pues se puede usar la misma aplicacion
para consultar el correo de voz, las cuentas de correo electrénico o el fax en
equipos, mejoramiento en la administracion de las llamadas: el usuario escoge
la forma de respuesta ante una llamada a su linea IP: a través de un Chat,
contestar con voz, seleccién de linea ocupada, redirigir la llamada, entre otras
opciones.

La Universidad Surcolombiana actualmente cuenta con un sistema de telefonia
analdgico basado en las plantas PBX: Ericsson BP150, Panasonic KX-TDA200 y
Ericsson ASB 128. Algunos elementos constitutivos del sistema tales como la el
primer mencionado, ya estan descontinuados del mercado lo cual dificulta la
adquisicién de repuestos, accesorios y soporte técnico, asi como la posibilidad de
incrementar sus capacidades operativas. Adicionalmente, con la topologia
actual del sistema no es posible interconectar todas las sedes y obtener un
sistema de comunicacién unificado que permita ofrecer servicios que ya vienen
por defecto en configuraciones modernas y a menores costos operativos.

Este trabajo tiene como principal objetivo disefiar un sistema de telefonia IP
para la Universidad Surcolombiana mediante la integracion del IP-PBX
Asterisk-GNU/Linux con la red de telefonia publica tradicional (PSTN).



Ademas se estudian y analizan los diferentes protocolos de senalizacion
requeridos para la comunicacién entre los equipos terminales y el servidor de
telefonia IP; a su vez se presentan los requerimientos de hardware y software
de conectividad y comunicaciones, necesarios para realizar el diseno y provee
un plan para la implementacion de éste.

Debido al crecimiento exponencial de las aplicaciones de software libre, la
robustez que ofrecen para entornos de produccion, la escalabilidad, la reduccion
de costos que ofrecen en el tema de licenciamiento y la flexibilidad para operar
en diferentes arquitecturas e interactuar con diversas aplicaciones disponibles
en el medio, dichas herramientas son adecuadas para implementar la
plataforma telefénica de la Universidad Surcolombiana.

El hecho de hacer uso de herramientas software compatibles con los protocolos
estandares de comunicacion de voz y datos, permite desarrollar soluciones de
una manera agil y eficiente, puesto que el hardware requerido no supone
elevados costos ni dificultad de obtencién, a diferencia de las soluciones
tradicionales ofrecidas con base en equipos Avaya, Cisco, Panasonic, entre
otros.



1 REVISION DE LA LITERATURA

1.1 CONMUTACION

Es el proceso consistente en la interconexiéon de unidades funcionales, canales
de transmisiéon o circuitos de telecomunicacién por el tiempo necesario para
transportar senales. [ITU]

La conmutacion se realiza generalmente mediante la transmision de datos
desde el origen hasta el destino a través de una red de nodos intermedios,
permitiendo la descongestiéon entre los equipos terminales disminuyendo el
trafico y aumentando el ancho de banda. En telefonia los dos tipos de
conmutaciéon cominmente usados son: conmutacién de circuitos y conmutacion

de paquetes. (CABEZAS, 2007)

1.1.1 Conmutacion de circuitos

En esta se crea un canal de comunicaciones dedicado entre dos terminales, es
decir, una vez establecido el canal parece como si los dispositivos estuvieran
directamente conectados. La conmutacion de circuitos se divide en tres fases:
Establecimiento del circuito, transferencia de datos y desconexion del circuito.
Algunas de sus caracteristicas son: (TANENBAUM, 2003)

e Trafico constante.

e Retardos fijos.

e Sistemas orientados a conexion.

e Sensitivos a pérdidas de la conexion.

¢ Orientados a voz u otras aplicaciones en tiempo real.

1.1.2 Conmutacion de paquetes

Este tipo de conmutacién fue disenada para un servicio mas eficiente que el
ofrecido por la conmutaciéon de circuitos. En esta, se realiza la transmisién de
datos en paquetes, cada uno de estos contiene una parte de los datos del
usuario ademds de informaciéon de control necesario para el adecuado
funcionamiento de la red. (HUIDOBRO, y otros, 2006)

Aqui, el funcionamiento interno se basa en datagramas (circuitos no orientados
a la conexion) o en circuitos virtuales (circuitos orientados a la conexién). Para



el caso de los circuitos virtuales se define una ruta entre dos terminales de
modo que todos los paquetes para dicho circuito virtual siguen el mismo
camino. En el caso de los datagramas, cada paquete se maneja
independientemente, por lo que paquetes con el mismo destino pueden seguir
rutas diferentes.

La funcién de encaminamiento trata de encontrar la ruta mas corta a través de
la red, es decir, el menor nimero de saltos, menor retardo esperado etc.
Algunas de sus caracteristicas son:

e Trafico en rafagas
e Retardos variables
e Sensitivos a pérdida de datos

¢ Orientados a aplicaciones de datos
1.2 PSTN

La red telefénica publica conmutada (PSTN) es una red que se basa en la
conmutaciéon de circuitos tradicional optimizada para comunicaciones de voz en
tiempo real. Al momento de hacer una llamada telefénica, el conmutador
establece un circuito dedicado con el receptor, garantizando la calidad del
servicio (QoS). Independientemente de si los terminales estan hablando o no, el
circuito seguira siendo utilizado hasta que la persona que realiz6 la llamada
cuelgue. (HUIDOBRO, y otros, 2006) La PSTN consta principalmente de cuatro
elementos para su funcionamiento:

e Periférico: son los dispositivos con los que interactia el usuario como el
aparato telefénico, contestadora, entre otros.

e Transmision: tiene que ver con los diversos modos de enviar la
informacién dependiendo si es sélo voz, datos o ambos

e Conmutaciéon: es la manera en la que estan conectados los enlaces y asi
encontrar el camino para establecer la comunicacién

e Senalizacion: sirve para controlar la red telefénica y administrar las
conexiones.

1.3 VOIP

Es una tecnologia que permite a las redes IP ser usadas para aplicaciones voz,
tales como telefonia, mensajeria instantanea de voz, y teleconferencias. VoIP
es la técnica usada para el enrutamiento de conversaciones de voz sobre la
Internet o a través de cualquier otra red basada en IP como una LAN; esta
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tecnologia tiene mucha acogida debido a su bajo costo y flexibilidad.
(HERSENT, y otros, 2005)

1.4 TELEFONIA IP

La telefonia IP (ToIP) es una aplicaciéon de la tecnologia VolP, que permite
realizar llamadas telefénicas sobre redes IP utilizando elementos como PC,
gateways y teléfonos (IP y convencionales). Con esta aplicacién se puede crear
un sistema telefonico con todas las funciones de un PBX tradicional. Este
sistema conocido como IP-PBX no se limita a transportar la voz sobre una red
IP, como VoIP, sino que ademas ofrece numerosas funcionalidades como cola de
llamadas, buzén de mensajes, conferencias, IVR, entre otras. No utiliza
circuitos para la conversacién, sino que envia multiples de ellas
(conversaciones) a través del mismo canal. Cuando se produce un silencio en
una conversacion, los paquetes de datos de otras conversaciones pueden ser
transmitidos por la red, lo que implica un uso mas eficiente de la misma.
(HERSENT, y otros, 2005)

1.4.1 Transporte de voz

1.4.1.1 Real-Time Protocol

Real-Time Protocol (RTP), en realidad son dos protocolos que se encuentran en
muchos sistemas de ToIP. RTP se utiliza para transmitir paquetes de emision,
es decir, son los paquetes que contienen la informacién de voz. Real-Time
Control Protocol (RTCP) es el protocolo utilizado para llevar los datos
relacionados con la inicializacion y finalizacion de la sesion RTP.

(STALLINGS, 2004)

El protocolo RTP indica el tipo de compresion utilizado e incluye marcas de
tiempo. Estas marcas son puestas por el emisor al momento de enviar el
paquete y leidas por el receptor para controlar el tiempo en el cual un paquete
se reproduce. Si dos paquetes contienen marcas de tiempo con 20ms de
diferencia, el segundo paquete empezara a reproducirse 20ms después de que el
primer paquete haya comenzado. Esto es necesario porque los paquetes no
llegaran a intervalos de tiempo constante. La referencia de tiempo es dada por
el Protocolo de Tiempo de Red (NTP), que mide el tiempo en segundos con
respecto a las cero horas UTC del 1 de enero de 1900. El encabezado RTP
también incluye un numero de secuencia, lo que permite que el receptor
reconozca los paquetes que se reciben fuera de orden y que los reordene si es
necesario. (HERSENT, y otros, 2005)

RTCP es complementario a RTP y le ofrece a éste un mecanismo de control. Se
basa en la periddica transmisiéon de paquetes de control a todos los usuarios en
sesion brindandoles informacién sobre la calidad de los datos distribuidos por
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la fuente. La informaciéon transmitida incluye un nombre Unico para la fuente,
un nombre de usuario real de la fuente, direccion de correo electrénico, nimero
de teléfono, ubicacion geografica, el nombre de la aplicaciéon que genera la
corriente, entre otros. Por tanto, la funcién primordial de RTCP es la de
proveer una realimentaciéon de la calidad de servicio.

Como se ha mencionado anteriormente una fuente utiliza el protocolo RTP para
generar paquetes de contenido multimedia que seran difundidos para un
receptor o varios receptores. El contenido multimedia sera generado en un flujo
de paquetes UDP que sera enviado a los receptores. A su vez éstos generan
paquetes utilizando el protocolo RTCP que regresaran informacién sobre la
calidad de los datos distribuidos por la fuente y ayudara a elegir el intervalo de
tiempo adecuado y a sincronizar los flujos.

Por lo tanto, se encuentran con dos tipos fundamentales de paquetes utilizados
en el sistema TolP: paquetes de voz y paquetes de senalizacién, transportados
en RTP y RTCP respectivamente. Los dos tipos de paquetes se identifican
mediante el uso de nimeros de puerto diferente en UDP.

1.4.1.2 Protocolo de datagramas de usuario (UDP)

Este protocolo se utiliza cuando los paquetes que son enviados no deben ser
reconocidos por el receptor. El reconocimiento no es factible cuando un paquete
esta disenado para varios receptores o en casos, como en la transmision de voz,
cuando la retransmisién de un paquete perdido no es viable. Un método de
cubrir la pérdida de paquetes, es repitiendo el paquete anterior. Los paquetes
UDP se suelen poner en los paquetes IP para la transmisiéon en la red.
(TANENBAUM, 2003)

1.4.2 Senalizacion

En telefonia se utiliza el término senalizaciéon para referirse al proceso de
establecimiento de una llamada telefonica. Especificamente, el mecanismo de
senalizacion que se utiliza en la PSTN es el Sistema de Senalizacion 7
(SS7). Este realiza el enrutamiento de llamadas antes de que el audio se
envie. Dado un numero telefénico, forma un circuito a través de la red, el
teléfono designado suena, y se conecta al circuito cuando la llamada es
contestada. SS7 también se ocupa de los detalles tales como el desvio de

llamadas y las condiciones de error como: teléfono de destino ocupado.
(STALLINGS, 2004)

Antes de que IP se pueda utilizar para hacer llamadas telefonicas, la
funcionalidad de sefnalizacién debe estar disponible. Ademas, para permitir la
adopcién por las companias telefénicas, la telefonia IP debe ser compatible con
las normas existentes de telefonia, debe ser capaz el sistema de telefonia IP



interoperar con el sistema de teléfono convencional en todos los niveles. Por lo
tanto, debe traducir la senalizacion que se utiliza con IP y SS7 del mismo modo
que debe traducir entre la codificacién de voz de propiedad intelectual y la PCM
estandar. Como consecuencia, los dos mecanismos de senalizacién deben tener
una funcionalidad equivalente.

El enfoque general de interoperabilidad utiliza un gateway entre sistema de
telefonia IP y la PSTN. Una llamada puede ser inicializada en cada lado del
gateway. Cuando llega una solicitud de senalizacion, el gateway traduce y
devuelve una respuesta. Finalmente, después de que la senalizaciéon esta
completa y una llamada ha sido establecida, el gateway transmite la voz en
ambas direcciones, traduciendo la codificacién utilizada en un lado a la
codificacion utilizada en el otro. Dos grupos han propuesto normas para la
telefonia IP. La ITU ha definido un conjunto de protocolos conocido como
H.323, y el IETF ha propuesto un protocolo de sefalizaciéon conocido como el
Session Initiation Protocol (SIP).

1.4.3 Compresion de audio

Durante una conversacion, solamente se habla en promedio el 35% del tiempo;
por lo tanto la supresion del silencio es una funcién importante. En una
llamada punto a punto se puede ahorrar cerca del 50% del ancho de banda,
pero en conferencias de multidifusion descentralizadas la tasa de actividad de
cada hablante disminuye y el ahorro es ain mayor. La compresién del silencio
posee tres componentes principales. (STALLINGS, 2004)

1.4.3.1 VAD (Voice Activity Detector)

El detector de actividad de voz es el responsable de determinar cuando el
usuario esta hablando o cuando estd en silencio. Este debe ser lo
suficientemente sensible, de lo contrario se podria perder parte de la primera
palabra y un silencio indeseado puede aparecer al final de la frase, ademas que
no sea activado por ruidos de fondo. E1 VAD evalua la energia y espectro de las
muestras de entrada y activa el canal de comunicacion sb6lo si la energia
supera un minimo y el espectro corresponde a voz. De la misma manera, si la
energia no supera el umbral, el canal es silenciado. Ademas, las
implementaciones del VAD requieren de anticipaciéon. Esto usualmente agrega
retardo a la latencia total de codificacién, a excepcién de algunos codificadores
donde el proceso de evaluacion es emparejado con el algoritmo de codificacion
en si y no agrega retardo al algoritmo. La calidad de la implementaciéon es
importante ya que un buen VAD deberia requerir una minima anticipacion,
evitando cortes en la voz y tener un periodo configurable para ésta
(usualmente 150 ms).



1.4.3.2 DTX (Discontinuos Transmission)

La transmisiéon discontinua es la habilidad del cbédec para detener la
transmision de tramas cuando el VAD haya detectado un periodo silencioso. Si
la transmisién es detenida completamente, entonces deberia poner el bit de
marcado en el primer paquete RTP después del periodo de silencio. Algunos
codecs mas silencioso avanzados no detienen completamente la transmision,
sino que cambian a un modo en el que usan un ancho de banda mucho menor y
envian unicamente los parametros minimos para permitir al receptor escuchar
el ruido de fondo.

1.4.3.3 CNG (Confort Noise Generator)

Parece logico creer que cuando el que llama no esta hablando, hay solamente
silencio en la linea y cuando el VAD detecta este periodo de silencio seria
suficiente apagar el altavoz completamente. De hecho no es asi, ya que de esta
forma el que habla se estaria preguntado constantemente si la otra persona
esta aun en la linea. E1 CNG actua para evitar esto y recrear algin tipo de
ruido de fondo.

1.4.4 Elementos en un sistema TolP

1.4.4.1 Softswitch

El softswitch o conmutador por software es la pieza central en la red de
telefonia IP. Es un dispositivo que suministra control de llamada y servicios
inteligentes para redes de conmutacién de paquetes. Un Softswitch sirve como
plataforma de integraciéon para aplicaciones e intercambio de servicios. Son

capaces de transportar trafico de voz, datos y video de una manera eficiente.
(ASTERISK)

Los softswitch permiten la interconexién de las redes de circuitos y las redes
conmutadas, basandose en una combinacion de software y hardware que se
encarga de enlazar las redes de paquetes y las redes tradicionales, las cuales
desempenan funciones de control de llamadas tales como conversiéon de
protocolos, autorizacién, contabilidad y administraciéon de operaciones. Esto
significa que los softswitch buscan imitar las funciones de una red de
conmutacién de circuitos para conectar abonados, interconectar multiples
centrales telefénicas y ofrecer servicios de larga distancia de la misma manera
como lo hacen las centrales telefénicas actuales. El uso de esta tecnologia
ayudara a suministrar servicios nuevos y tradicionales a menor costo.

1.4.4.2 Softphone

Un softphone es un programa de software que proporciona la funcionalidad de
teléfono en un dispositivo diferente a este, tales como un PC o PDA. Estos
programas son faciles de instalar y se puede configurar en cuestion de
minutos. Suelen ser muy faciles de usar, a menudo mostrando una interfaz de



un teléfono en su pantalla. Los softphones utilizan la tarjeta de sonido del PC
para la transmisiéon y recepciéon de audio u opcionalmente, un "adaptador
USB", que es un dispositivo similar teléfono que se conecta al puerto USB del
PC. Los softphones son de un precio muy bajo (en ocasiones gratis), al igual que
los adaptadores USB.

Los softphones tienen ventaja en el precio, la facilidad de instalacion y
configuracion, pero eso es todo. Es comun ver a la gente preferir algin tipo de
dispositivo fisico en lugar de un programa que se ejecuta en un PC. Los
adaptadores USB a veces pueden ayudar, pero por lo general no estan
preparadas para un entorno empresarial. Ademas, estos usuarios estan atados
a un PC. Si se bloquea el PC, no habra llamadas telefénicas. Los softphones son
utiles en ocasiones donde usuario desea realizar llamadas VoIP durante un
viaje sin necesidad de llevar consigo con otro dispositivo aparte de su
PC. Simplemente, instalar y configurar el softphone en la computadora portatil
del usuario con un auricular y quedara listo, lo Ginico que necesita es una
conexién a Internet.

1.4.4.3 Teléfono IP

La implementacion de un sistema de telefonia el uso de un tipo muy especifico
de teléfono: el Teléfono IP. Estos teléfonos son a veces llamados teléfonos
VolP, teléfonos SIP o softphones. Todos estos son exactamente lo mismo y se
basan en el principio de la transmisién de voz por Internet.

1.4.4.4 Gateway

Conocido también como puerta de enlace, el cual se encarga de traducir los
paquetes de informacién, permitiendo la interconexién de redes con protocolos
y arquitecturas diferentes. Es decir, el Gateway es el encargado de crear el
enlace entre la red VoIP y PSTN, permitiendo realizar llamadas hacia
cualquier tipo de teléfono.

Los puertos utilizados por las lineas telefénicas analogas o teléfonos son
llamados FXS y FXO. El primero es el puerto que ofrece la linea analdgica al
abonado, o sea, el "enchufe en la pared" que ofrece el tono de marcado;
mientras que el segundo es el puerto que recibe la linea analoga. En otras
palabras, FXO y FXS similar a un enchufe macho / hembra respectivamente.
Estas interfaces son fabricadas por muchas companias para recibir las lineas
de abonado, como Intel, Digium, y Cisco, y vienen en distintos tipos de
hardware, pudiendo encontrar entre las mas cominmente usadas tarjetas PCI
y dispositivos rackeables.

Las lineas T1/E1 han sido disefiadas para uso empresarial. T1 cuenta con 24
(23B+D) canales TDM mientras que E1 ofrece 32 canales (30B+D y el restante
de sincronizacién). La conexién es dedicada, por lo tanto, T1/Elpermanece


http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura_de_la_informaci%C3%B3n

conectado y comunicado al switch del proveedor en todo momento. Cada canal
en una T1/E1 es un canal B (B cannel), lo que significa que trabaja a 64 Kbps
full daplex. E1 es usado por la mayor parte del mundo, incluyendo a Colombia.
Se encuentran tarjetas PCI para conectar lineas analogas BRI o digitales E1
PRI. Digium, que tiene la mejor relaciéon calidad-precio, ofrece para conectar
lineas BRI tarjetas de 4-24 puertos (serie TDM_XXX) , mientras que para
lineas PRI ofrece tarjetas de 1, 2 o 4 puertos RJ48C (serie TE_XXX); ademas
modulo opcional de cancelacion de eco. Estos modulos son recomendados
cuando se manejan grandes volimenes de llamadas que pueden sobrecargar la
CPU dando como resultado baja calidad de audio.

1.5 SOFTWARE LIBRE

El software libre se esta convirtiendo poco a poco en algo cada vez mas
cotidiano y esta dejando de ser asunto de técnicos o usuarios avanzados.
Software Libre se refiere a la libertad de los usuarios para:

e Libertad 0: Ejecucion del programa.

e Libertad 1: Estudiar el cédigo fuente y modificarlo.
e Libertad 2: Distribuir copias.

e Libertad 3: Publicar versiones modificadas.

El ser libre de hacer esto significa (entre otras cosas) que no se tiene que pedir
0 pagar permisos. Sin embargo, son aceptables ciertos tipos de reglas sobre la
manera de distribuir software libre, mientras no entren en conflicto con las
libertades centrales. Por ejemplo, copyleft es la regla que implica que, cuando
se redistribuya el programa, no se pueden agregar restricciones para denegar a
otras personas las libertades centrales. Esta regla no entra en conflicto con las
libertades centrales, sino que las protege. Cuando se habla de software libre,
es mejor evitar términos como: regalar o gratis, porque esos términos implican
que lo importante es el precio y no la libertad. (LINUX)
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2. MIGRACION A IP-PBX

2.1 ESTADO DEL SISTEMA DE TELEFONIA ACTUAL

2.1.1 Composicion actual

El sistema de telefonia que actualmente tiene la Universidad Surcolombiana
esta basado en las plantas PBX Ericsson BP-150, Panasonic KX-TDA200 y
Ericsson ASB-128, ubicadas respectivamente en las sedes: Central, Postgrados
y Facultad de Salud. Las sedes de los municipios Pitalito, La Plata y Garzon,
por no ser estas de una gran dimension no cuentan con plantas PBX, su
telefonia se basa en lineas directas a la PSTN local.

2.1.1.1 Sede Central

La planta PBX Ericsson BP-150 que tiene esta sede, soporta un total de 120
extensiones, las cuales 100 son analogas y las 20 restantes son digitales. Las
extensiones analogas estan funcionando en su totalidad, mientras que las
extensiones digitales solo 16 de ellas lo hacen, quedando 4 extensiones digitales
subutilizadas.

A esta planta se encuentran conectadas 20 troncales analogas o lineas
convencionales; de las cuales 5 son de uso privativo de determinadas
extensiones, ver Tabla de tal forma que esta plata estaria en capacidad de
soportar 15 llamadas en simultanea entre extensiones de la PBX y lineas de la
PSTN. Este modelo fue descontinuado del mercado por parte de la empresa
distribuidora en el ano 2000, siendo dificil la adquisicién de repuestos y
actualizaciones que este requiera.

Figura 1 Planta PBX Ericsson BP-150 — Sede Central
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Figura 2 Diagrama PBX Sede Central
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Tabla 1 Relacion lineas de entrada PBX Sede Central

Dependencia No. Telefonico Cantidad de
lineas

Piloto PBX 8754753 15
Registro y Control 8744154 1
Control Interno 8752461 1
CTIC 8754443 1
Vicerrectoria Académica 8758921 1
Oficina Liquidacion 8754780 1

TOTAL 20

2.1.1.2 Sede Postgrados

Esta sede cuenta con la planta PBX Panasonic KX-TDA200, que posee una
capacidad para 60 extensiones de las cuales 45 son analogas y las restantes 15
son digitales. Esta planta tiene conectadas 16 troncales analogas de las cuales
8 estan para uso general y las otras 8 son privativas de determinadas
extensiones.

Figura 3 Planta PBX Panasonic KX-TDA200 — Sede Postgrados
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Figura 4 Diagrama PBX Sede Postgrados
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Tabla 2 Relacion lineas de entrada PBX Sede Postgrados

Piloto PBX 8753686 8
Vice. Administrativa 8752382 1
Vice. investigacion 8742125 1
Secretaria General 8758963 1
Tesoreria 8752436 1
Rectoria 8752842 1
Oficina de Planeacién 8758774 1
Consejo Superior y Académico 8752842 1
Divisién Financiera 8755900 1

TOTAL 16

2.1.1.3 Sede Facultad de Salud

Esta sede posee la planta PBX mas antigua de la Universidad, esta es un
modelo Ericsson ASB-128 con capacidad para 40 extensiones analogas de las
cuales solo 33 estan operando; también puede soportar conexién hasta de 8
lineas analogas con la PSTN pero solo estan en funcionamiento 4 de estas.
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Figura 5 Planta PBX Ericsson ASB-128 Sede Facultad de Salud
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2.1.2 Calidad del servicio que ofrece

La Universidad Surcolombiana cuenta en la ciudad de Neiva con un total de
213 extensiones y dispone de 27 lineas analogas para comunicarlas con la
PSTN. Esta cantidad de lineas son insuficientes para proporcionar una
adecuada disponibilidad de canales de trafico saliente y entrante segun
Erlang!, el cual dice que esta cantidad debe ser aproximadamente el 20% del
numero total de extensiones para este tipo de sistemas; la cantidad de lineas
necesarias para suplir esta disponibilidad se calcula mediante el simulador de
centralitas2. El suministro eléctrico es necesario Unicamente para las plantas
PBX, puesto que las terminales de abonado como teléfonos son alimentados por
la linea a la cual estan conectadas.

1 Férmula utilizada en telefonia como una medida estadistica del volumen de trafico, para determinar si un sistema
esté sobredimensionado o se queda corto (tiene demasiados o muy pocos recursos asignados

2 Calculador centralitas movistar. Fuente: http://www.movistar.es/on/io/es/atencion/consultas_y_dudas/le_ayudam
os_a_elegir/recomendadores/cuantas_lineas_necesita/cuantas_lineas_necesita.htm
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Entre las caracteristicas que presta el sistema actual de telefonia podemos
encontrar: Transferencia de llamadas y alta calidad en la transmisién, ya que
no es afectada por retardos considerables pues hace uso de un canal dedicado.
Por otra parte este sistema no permite facil adaptabilidad a nuevas tecnologias;
siendo dificil y costosa su expansién para incrementar su capacidad operativa y
que permita ofrecer servicios con que cuentan configuraciones modernas y a
menores costos; tales como: teleconferencias, buzén de mensajes, cola de
llamadas, redirigir la llamada, entre otros.

2.1.3 Costo del servicio

El costo mensual por concepto de telefonia excede los 14 millones de pesos;
siendo 825.000 pesos por telefonia celular y 13’300.000 pesos por telefonia fija
(local y larga distancia) Ver Anexo 1. Ademas a esto se le adiciona el costo
contratado para mantenimiento por 1’500.000 pesos. Para un total de 15
millones mensuales.

Este consumo es realizado por todas las sedes, incluyendo las remotas. Se
pretende que con este diseno, se obtenga un ahorro econémico mensual cercano
al 50%, correspondiente a 7500.000 pesos; ademas de los beneficios
tecnoloégicos que conllevaria.

2.2 ESTADO ACTUAL DE LA RED DE DATOS

La Universidad Surcolombiana cuenta con un nodo CTIC localizado en la sede
central, el cual recibe el canal de datos en fibra Optica por parte del ISP
Telefénica con un ancho de banda de 40 Mbps que a su vez lo distribuye por el
mismo medio hacia los diferentes Racks y asi suplir aproximadamente 840
puntos de red como lo muestra la Figura 2.4. Laboratorios y la red inalambrica
estan limitados a un ancho de banda maximo de 10Mbps. Adicionalmente la
Universidad cuenta con canales de 10Mbps para las sedes de Pitalito, Garzon y
La Plata tomadas directamente del ISP.
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Figura 7 Diagrama general de la red de datos actual USCO
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El cableado estructurado que posee la institucién esta compuesto en su gran
mayoria por cable UTP categoria 5E; Ginicamente las secciones: division de
recursos, registro y control y la sala virtual Ecopetrol poseen cableado cat. 6A.

Equipos como switches y routers utilizados para prestar este servicio son de la
marca Cisco y 3Com respectivamente; los cuales son de gama media y alta,
garantizando fiabilidad en el adecuado funcionamiento de la red.

2.3 SISTEMA IP-PBX
2.3.4 Softswitch Asterisk

Hoy en dia, Asterisk es uno de los software basados en VolP PBX mas
populares que corren en multiples sistemas operativos. Asterisk maneja las
caracteristicas mas comunes de una PBX e incorpora muchas mas. Trabaja con
numerosos protocolos VoIP y soporta muchos tipos de hardware que hacen
interfaz con la red de telefonia. Asterisk esta actualmente a la vanguardia de la
llamada “revolucién VoIP” debido a su bajo costo, naturaleza de cédigo abierto,
y sus grandes capacidades.

Digium es la empresa que lidera el desarrollo de Asterisk, esta provee
diferentes tipos de hardware incluyendo interfaces para computadores para
hacerlas compatibles con lineas de telefonia analoga y lineas PRI. Ademas
ofrece Asterisk Bussines Edition, una versiéon empresarial desatendida que
para hacer uso de ella se tiene que pagar una licencia.

La version de Asterisk 1.4 aplicada en este disefo, usa el concepto de software
libre (GPL) debido que se desea minimizar los costos. Ademas esta version
permite hacer modificaciones y mejoras en cuanto a los servicios que se
suministran, haciendo uso éptimo de las prestaciones del servidor. Asterisk
permite conectividad en tiempo real entre las redes PSTN y redes VolP, dando
la posibilidad de crear opciones nuevas en telefonia como:

e Conectar empleados trabajando desde casa para un PBX de la oficina
sobre conexiones de banda ancha.

e Conectar oficinas en diferentes ciudades sobre IP. Esto puede ser hecho
por Internet o por una red IP privada.

e Dar a los usuarios buzén de voz, integrandolo con una “web” y sus e-
mail, construir aplicaciones de respuesta automatica por voz, que pueden
ser conectadas a un sistema de pedidos o a otras aplicaciones internas.

¢ Brinda acceso al PBX para usuarios que viajan, conectandose mediante
una VPN desde algtin lugar remoto.
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Asterisk incluye muchos recursos que solo eran encontrados en sistemas de
mensajeria unificada como: musica en espera (soportando streaming de media
asi como musica en MP3), cola de llamadas, integracion para sintetizacion de la
conversacion (text-to-speech), registro detallado de llamadas (call-detail-
records), entre otros.

2.3.2 Sistema operativo del servidor

Asterisk originalmente fue desarrollado para el sistema operativo GNU/Linux,
hoy en dia también se encuentran versiones para sistemas operativos como:
BSD, MacOSX, Solaris y Microsoft Windows, aunque la plataforma inicial
(GNU/Linux) es la mejor soportada. (ASTERISK)

Cuando se quiere montar un servidor Asterisk dedicado, lo recomendado es
escoger la distribucion de Linux adecuada, se podria decir que Asterisk
funciona perfectamente bajo cualquier distribucién, algo loégico pues al
compilar un cédigo fuente bajo unas librerias estables, cualquiera de las
distribuciones que se utilice funcionara perfectamente. No obstante, algunas
distribuciones como Debian y CentOS, fueron compiladas para trabajar en
servidores dedicados, son de gran estabilidad, manejan un gran soporte y
velocidad en el procesamiento.

Recordando un poco las palabras de Mark Spencer3 en la Astricon 2005
celebrada en Madrid: “Suelo utilizar Fedora, aunque mi trabajo es de
desarrollador, la mayoria de mi equipo suele utilizar Debian”. Hemos decidido
trabajar con Debian por los siguientes motivos:

e Posee modo de instalacién grafico, lo cual facilita el proceso y lo hace
mas intuitivo al usuario.

e Al no instalar modo grafico, ni frame buffer, utiliza los recursos de CPU
y memoria para lo que realmente interesa.

e La instalacion minima para tener un servidor Asterisk, apenas ocupa
400MB de disco duro.

e Compatible con casi cualquier arquitectura y tecnologia desde un 1386 en
adelante.

El servidor Asterisk dedicado, debe ser exclusivamente para cumplir esta
funcién y no disponer de entorno grafico que pueda ocasionar una carga inutil
al procesador y a la memoria RAM a la vez que libera al procesador de
interrupciones de la tarjeta grafica (PCI o AGP). Tampoco es recomendable

3 Creador de Asterisk y posteriormente fundador de Digium; una empresa que tiene como objetivo seguir
desarrollando esta aplicacidn y las tarjetas de comunicaciones compatibles con Asterisk.

18



instalar servicios que no se vayan a utilizar y que puedan sobrecargar el
sistema: servidores de bases de datos, de correo electronico, de FTP, de paginas
webs, etc.

2.3.3 Protocolos de senalizacion

A menudo, muchos de los protocolos implementados, hacen referencia a otros
estandares o protocolos ampliamente usados. Un protocolo es un proceso o
estandar que ha sido respaldado por la industria de redes y ratificado por una
organizacion de estandares, tales como el IEEE, ITU-T o IETF. (HERSENT, y
otros, 2005)

El uso de estandares en el desarrollo e implementaciéon de protocolos asegura
que productos de diferentes fabricantes puedan trabajar juntos para lograr una
comunicaciéon eficiente. Hoy es comun el uso de SIP, muy usado hoy, y otros
protocolos también muy en auge en el mercado como lo es el H.323, y el IAX.
Estos protocolos se describen a continuacién:

2.3.3.1 H.323

H.323 fue desarrollado por la ITU en mayo de 1996 para transmitir voz, video,
datos y comunicaciones de fax a través de redes IP con conectividad a la PSTN.
Desde entonces, el protocolo ha sufrido diversas modificaciones para adaptar su
funcionamiento tanto en redes VoIP puras como en redes distribuidas. H.323 es

el estandar de facto para aplicaciones de videoconferencias basados en IP.
(STALLINGS, 2004)

Las terminales de usuario H.323 soportan aplicaciones de tiempo real mediante
canales de audio, video o comunicaciones de datos, y pueden comunicarse con
una gateway H.323 o una unidad de control multipunto (MCU).

Con H.323 se pueden realizar aplicaciones como: llamadas de voz,
multiconferencias, sesiones de trabajo basadas en conversaciones con pizarra
(chalk talk), fax y datos para sesiones unidifusion y multidifusion.

H.323 define las funciones de unidades de multiconferencias y utiliza diversos
estandares de la ITU-T para administrar y controlar las sesiones de usuario,

las cuales cubren los distintos aspectos que abarcan una conversacién de voz.
(WALLINGFORD, 2005)

La Tabla 3 describe los protocolos que realizan las funciones de H.323, el cual
no fue disefiado para trabajar con la arquitectura Web (HTTP, URLs y sintaxis
de transferencia centrados en el texto), sus estructuras de datos y sintaxis de
transferencia estan basados en la capa de presentacion del modelo OSI.

La gran desventaja que presenta H.323 es su complejidad, y aunque es uno de
los protocolos mas usados en VolP, los usuarios presentan nuevas necesidades
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respecto a los operadores de telefonia de las PSTN. Actualmente, existen
empresas que hacen uso del protocolo H.323, sin embargo la mayoria de estas
estan migrando hacia SIP o IAX. Cuadro Funciones y protocolos que utiliza H.323.

Tabla 3 Funciones H.323

Funciones Protocolos
. . . RAS: el cual permite a una estaciéon H.323 localizar estaciones
Direccionamiento .
H.323 mediante el gatekeeper
DNS: servicio de resolucién de nombres en direcciones IP con el
Sefializacién mismo fin que el protocolo RAS pero a través de un servidor DNS

Q.931: para senalizacion inicial de llamada

Compresion de
vOZz

H.225: para control de llamadas (senalizacién, registro y
admisién, y paquetizacién/sincronizacion del stream de voz).

H.245: para especificar mensajes de apertura y cierre de canales
para stream de voz.

Requeridos: G.711 y G.723

Transmision de
vOZ

Opcionales: G.728. G.729 y G.722

La transmisién se realiza sobre paquetes UDP, pues aunque UDP
no ofrece integridad en los datos, el aprovechamiento del ancho de
banda es mayor que con TCP.

RTP: maneja los aspectos relativos a la temporizaciéon, marcando
los paquetes UDP con la informacién necesaria para la correcta

?ontrol. de, la entrega de los mismos en recepcion.

ransmussion RTCP: para detectar situaciones de congestiéon de red y tomar
acciones que corrijan la situacion.

ARQUITECTURA

El gateway en H.323 funciona como un nodo en una red de paquetes (p. €],
LAN) que se comunica con terminales H.323 u otras terminales ITU-T de otras
redes de paquetes; si una de las terminales no es una terminal H.323, el
gateway se encarga de traducir el formato de transmision entre las terminales.
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Figura 8 Arquitectura protocolo H.323

Terminal

Terminal Terminal

Un gateway H.323 puede colaborar con otro gateway H.323 y operar con otras
redes I'TU-T de conmutacién de circuitos como por ejemplo:

¢ Red de telefonia conmutada (PSTN).
¢ Red digital de servicios integrados de banda estrecha (N-ISDN).
e Red digital de servicios integrados de banda ancha (B-ISDN).

SEGURIDAD

H.323 es un protocolo relativamente seguro y no requiere muchas
consideraciones de seguridad mas alla de las comunmente utilizadas por
cualquier red que se comunica con Internet. H.323 utiliza el protocolo RTP para
comunicaciones de media, por lo que no soporta la trayectoria encriptada de los
medios. La solucién es el uso de una VPN o un tunel encriptado entre los
puntos finales, siendo este ultimo no siempre conveniente e incluso imposible
de implementar.

OPERACIONES
H.323 invoca varias operaciones y protocolos para soportar comunicacion entre
el usuario final y los puntos finales (terminales, gateways o MCUs). La Figura
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9 muestra las operaciones mas importantes que pueden ser invocadas
dependiendo de la implementacion:

Figura 9 Operaciones protocolo H.323

Punto final 1 Punto final 2

N
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Y
Y
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Transferencia de carga util
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Descubrimiento: Esta operaciéon exige que un punto final busque un
gatekeeper para registrarse, lo cual permite al administrador de la red
controlar el uso de la red H.323 de forma que pueda permitir o restringir
dicho registro. Durante esta operacion, el punto final y el gatekeeper
intercambian direcciones, reservando la direcciéon IP de multidifusion
para el descubrimiento del gatekeeper.

Registro: Se define la forma en que un punto final se registra en un
gatekeeper. Se utilizan las direcciones establecidas durante la operacion
de descubrimiento y se identifica el tipo del punto final (terminal de
usuario final, gateway o MCU). La idea basica de la operacion de registro
es permitir a los nodos H.323 ingresar a una zona de llamada, la cual es
una parte de la red controlada por el gatekeeper. Se reservan los puertos
UDP 1718 y 1719 para las operaciones de descubrimiento y registro,
respectivamente.
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o Configuracion de conexion: Esta operacién se encarga de configurar la
conexion entre dos puntos finales para establecer la comunicacion de voz.

e Capacidad de intercambio: El propésito de esta operacion es asegurar
que el punto final receptor reciba correctamente el trafico multimedia
enviado por el punto final emisor. Los puntos finales y el gatekeeper
intercambian informacién sobre: sesién, velocidad de transferencia de
datos y tipo de codec.

e Intercambio de canal logico: Esta operacion permite la transmisiéon de
diferentes tipos de media streams sobre canales logicos.

o Transferencia de carga util: Una vez concluidas las operaciones
anteriores, se puede intercambiar el trafico de usuario.

e Finalizacion: Después de completar la sesiéon de usuario, se ejecutan las
operaciones de finalizaciéon que solicitan la liberacién de los canales
l6gicos y los recursos utilizados durante las operaciones anteriores.

2.3.3.2 SIP

Este protocolo fue presentado en febrero de 1996 por la IETF en el documento
llamado "draft-ietf-mmusic—sip-00", este documento mostraba especificaciones
que difieren con los protocolos y sélo poseia un tipo de peticion para
configuracion de llamadas.

La nueva version de SIP es la RFC 3261 que se publicé en junio del 2002.
Inicialmente no tuvo mucha acogida debido a que H.323 era el protocolo de
senalizacion para transporte de VolP, no obstante, SIP fue obteniendo
popularidad gracias a su libre distribucién y a su facilidad de uso e
implementacion comparado con H.323.

SIP considera a cada extremo de la conexién como peer y se encarga de
negociar la intercomunicacion entre peers. SIP es un protocolo simple, con
similitudes en sintaxis con protocolos como HTTP y SMTP.

Hoy en dia la tecnologia VoIP brinda una gran diversidad de productos SIP
debido a que soporta nuevas aplicaciones como transmision de video, audio y
cualquier tipo multimedia en tiempo real.

SIP es un protocolo de control y sefializacién cuyas primordiales funciones son
establecer, modificar y finalizar sesiones entre usuarios. Su principal
caracteristica es la propiedad de soportar a usuarios moéviles. Si un usuario
registra su localizacién en un servidor SIP, éste dirige los mensajes al usuario o
invocara operaciones proxy a otro servidor cercano a la localizacion del usuario.
La propiedad movil se aplica unicamente al usuario individual y no a la
terminal del usuario (teléfono, computadora, etc.). Dichos aspectos diferencian
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a SIP de los otros protocolos de establecimiento de llamada. SIP es una
herramienta de apoyo para la telefonia IP debido a que:

e Puede trabajar sin estado (stafeless) o con estado (stateful); una
implementacion sin estado provee buena escalabilidad ya que una vez
que se haya procesado la transaccion, los servidores no conservan la
informacion sobre el estado de la llamada.

e Maneja los formatos y la sintaxis del HTTP, lo cual suministra una
forma adecuada para operar con los navegadores actuales.

e Identifica al usuario mediante un localizador de recurso uniforme (URL),
con lo cual proporciona la capacidad de iniciar una llamada haciendo clic
en una direccion Web.

SIP realiza las suiguientes funciones: ubicaciéon del usuario, escogencia del tipo
de media para la sesion, capacidad del usuario para participar en una sesién y
establecimiento, transferencia y terminacion de la llamada.

Los clientes SIP usan el puerto 5060 en TCP y UDP para conectar con los
servidores SIP. SIP es usado simplemente para iniciar y terminar llamadas de
voz y video. Todas las comunicaciones de voz/video van sobre RTP.

ARQUITECTURA

Algunos de los aspectos que diferencian a SIP de los demas protocolos de
establecimiento de llamada son el no utilizar un controlador de gateway, sino
que se basa en un modelo Cliente/Servidor lo cual permite que SIP pueda
operar como red P2P siendo constituido por los siguientes elementos:

e Servidor: Es un programa de aplicacién que acepta mensajes de solicitud
de otro programa llamado Cliente: una vez que el Servidor recibe los
mensajes del Cliente, responde con un mensaje de respuesta. El servidor
SIP puede implementarse de tres formas:

e Servidor proxy: Actia como Servidor y Cliente a la vez con el fin
de realizar peticiones en nombre de otros Clientes. Un servidor
proxy interpreta y puede reescribir un mensaje de peticion SIP
antes de enviarlo a otro Servidor o a un agente de usuario (UA).
Recibe una peticiéon de un Cliente y decide a qué Servidor puede
enviar la peticion en caso de ser necesario (servidor de redireccion
o UAS), la respuesta a la peticién viajara a través de la misma
trayectoria que la peticion, pero en orden inverso. El servidor
proxy actia como Servidor y como Cliente para hacer peticiones en
nombre de otros Clientes, interpreta los mensajes SIP y puede
reescribir el mensaje de peticiéon antes de enviarlo a otro Servidor
o Cliente.
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Figura 10 Servidor SIP proxy

Location e
Registrar
N e Server
e &
c
5 S
& S
q INVITE & C @ INVITE
sip:8500@voffice.com.br o & sip:8500@200.180.4.168
From: sip:2400@sip.com = From:sip:2400@sip.com
To: sip:8500@voffice.com.br \/ = To: sip:8500@voffice.com.br
(o

Call-ID 2400@sip.(gm

&

0>

Call-ID 2400@sip.com
> @

= >

&,

46 oK 200 BOKAN | N
From: sip:2400@sip.com

From: sip:2400@sip.com

To: sip:8500@voffice.com.br Proxy 1 0: SiP:8500@voffice.com.br
Call-ID 2400@sip.com CalHD 2400@sip.com

Media flow

(RTP)

sip:2400@sip.com sip:8500@200.180.4.168

Fuente: GONCALVES, Flavio E. Asterisk PBX Guia de la configuracion. Tercera Edicién.
Floriandpolis : Titulo independiente, 2007. pdg. 160

Servidor de redireccion: Servidor que acepta peticiones SIP.
identifica la direccién en la peticion a una nueva dileccion y
regresa el mensaje al Cliente. Es diferente a un servidor proxy ya
que no inicia su propia peticién SIP y no envia peticiones SIP a
otros Servidores y es diferente al UA porque no acepta llamadas.
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Figura 11 Servidor SIP de redireccion
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Floriandpolis : Titulo independiente, 2007. pdg. 161

o Servidor Asterisk: Asterisk es un Media Gateway. Kl podria ser
mas bien descrito como un B2BUA. En otras palabras él conecta
dos canales SIP como si fuesen canales de un PBX. Es posible usar
en conjunto con Asterisk un SIP Proxy como es el SIP Express
Router.
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Figura 12 Servidor Asterisk canreinvite=yes (sip.conf)
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UA (User Agent): Es un sistema final que interactia con el usuario y
actiia como su representante: consiste de dos entidades:

e C(liente del protocolo (UAC): Cliente o terminal que inicia la
senalizacion SIP.

e Servidor del protocolo (UAS): Servidor que responde la
senalizacion SIP de un UAC.
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SEGURIDAD

En relacion al proceso de autentificacion de usuarios, SIP hace uso de un
sistema de reconocimiento/respuesta basado en la siguiente secuencia: primero
que todo, el cliente de origen manda una solicitud INVITE al servidor proxy
destino; éste devuelve un mensaje de autorizacion 407 que posee un conjunto
de caracteres aleatorios, el cual se usa con la contrasena para formar la funcién
hash MDS5; en el posterior envio de la original INVITE se retorna dicha funcion.
De esta manera el cliente se valida sé6lo si las dos funciones, la que generé y la

que recibe, son iguales. (GONCALVES, 2007)

Usualmente encontramos en VoIP ataques como la negacion del servicio (DoS),
los cuales suceden cuando se envia un gran numero de solicitudes INVITE
negativas al servidor proxy con el propdsito de perturbar el funcionamiento del
sistema. Los DoS se pueden efectuar facilmente y sus consecuencias sobre los
usuarios del sistema son inmediatas. (VAN MEGGELEN, y otros, 2007)

SIP suministra varios métodos para minimizar los efectos ocasionados por
ataques DoS, no obstante cada vez son mas dificiles de prevenir. Por lo tanto,
SIP utiliza un moédulo de seguridad en la capa de transporte entre el que llama
y el dominio de destino, teniendo en cuenta las politicas de seguridad de la red
local.

OPERACIONES
Los mensajes basicos enviados en un ambiente SIP son:
e INVITE - pedido de establecimiento de conexion.
e ACK - reconocimiento de INVITE por el receptor final del mensaje.
e BYE — término de la conexion.
e CANCEL - término de una conexién no establecida.
e REGISTER - registro de un UA en el SIP proxy.
e OPTIONS - pedido de opciones del servidor

Las respuestas a los mensajes de SIP son en formato texto como en el protocolo
http. Aqui estan las respuestas mas importantes.

e 1XX — mensajes de informacién (100—intentando, 180— campanilla, 183—
en progreso).
e 2XX — pedido completado con éxito (200 — OK).

e 3XX — encaminamiento de llamada, el pedido debe ser diseccionado para
otro lugar. (302 —movido temporalmente, 305 — usa proxy).
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o 4XX — error (403 — Prohibido, 404 no encontrado).

e b5XX — error de servidor (500 — Error interno del servidor, 501 — No

1mplementado).
e 6XX — falla global (606 — No aceptable).
2.3.3.3 IAX

TIAX (Inter-Asterisk eXchange) es un protocolo desarrollado por la firma Digium
con la finalidad de comunicar servidores VolP; Es compatible con una gran
variedad de codecs y soporta un gran numero de canales, dando la posibilidad
de transportar senalizaciéon y cualquier tipo de datos entre terminales VolIP a
través del puerto UDP 4569. (HERSENT, y otros, 2005)

El protocolo IAX es binario, disefiado y organizado para disminuir la carga en
flujos de datos de voz. Este soporta el envio de senalizacion y datos por
multiples canales, con lo cual los datos de varias llamadas se encapsulan en un
grupo de paquetes y se adicionan a un datagrama IP, minimizando el retardo y
el overhead ligado a los canales individuales, lo anterior se conoce como
trunking y ayuda a mejorar el uso del ancho de banda y disminuir los tiempos
de procesamiento. (WALLINGFORD, 2005)

Este protocolo provee control y transmision de flujos de datos multimedia sobre
redes IP, principalmente usado en aplicaciones como videoconferencias y
presentaciones remotas. Ademas, IAX es un protocolo transparente a los
firewall y eficaz para trabajar en redes internas ya que el trafico de voz se
transmite en misma banda que la senalizacion. (GONCALVES, 2007)

TAX fue disefiado para transportar voz pero puede soportar cualquier media
stream, incluyendo video y cuenta con una segunda versiéon (IAX2) disenada
para trabajar en dispositivos NAT. El uso de un puerto normal UDP para
senalizacion y transmision de comunicacién mantiene los requisitos minimos
que exigen los firewall, lo cual facilita la implementacién de IAX en redes
seguras.

ARQUITECTURA
TAX es un protocolo P2P orientado a VolP que incluye funciones de control y de

media, disenado para describir y transportar llamadas multimedia mediante el
1P.

Su diseno permite la multiplexaciéon de senales y llamadas multimedia sobre
un mismo puerto UDP asociado entre dos terminales. La sefalizacién unificada
de TAX y la trayectoria de medias logran transparencia sobre NAT, la cual es
una ventaja de IAX sobre otros protocolos similares. (STALLINGS, 2004)

TAX es un protocolo binario cuyos principales beneficios son la eficiencia en la
asignacion del ancho de banda, robustez contra ataques y facilidad de
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implementacién. La unidad elemental de comunicaciéon entre dos pares IAX es

una trama (frame). IAX define varias clases de tramas: (VAN MEGGELEN, y
otros, 2007)

e Tramas completas (full frames): Conocidas como tramas F; transportan
la senalizaciéon y el control de los datos e incluyen elementos de
informaciéon (IEs) que describen varios tipos de datos de usuarios o
llamadas especificas.

e Meta tramas (meta frames): Destinadas a establecer llamadas o la
transmision de video streams, se dividen en tramas meta video (meta
video frames) y en meta tramas trunk (meta trunk frames).

e Mini tramas (mini frames): Conocidas como tramas M, transportan datos
media stream con una cabecera pequena.

Una llamada basada en IAX puede consistir de varios segmentos o enlaces de
llamadas, los cuales se pueden implementar mediante diferentes protocolos.
TAX es responsable del establecimiento de uno o varios enlaces de llamadas
dentro de la trayectoria completa. IAX es un protocolo par a par optimizado; si
el par intermediario de dos enlaces de llamadas adyacentes decide no
permanecer en la trayectoria de la llamada, puede solicitar un cambio en la
trayectoria y darse de baja, de tal manera que la trayectoria se establece una
vez que todos los pares confirmen que pueden comunicarse correctamente. IAX
soporta métodos multiples de autentificaciéon de usuario y autorizacién como
mecanismos de seguridad.

SEGURIDAD

TAX soporta tres procesos de autentificaciéon: texto plano, hash MD5, y
contrasena RSA de intercambio. Estos procesos no consideran el cifrado de
medias, ni de las cabeceras entre puntos finales, para ello existen soluciones
que incluyen el uso de una VPN, dispositivo o de software para encriptar el
canal en cualquier otra capa que establezca un método entre los puntos finales
con canales configurados y en operacion. Existen dos formas de negacion de
servicio (DoS):

e Sobrecargando a los pares con peticiones falsas: Se evita identificando
sobrecargas, y emitiendo una alarma o una accion de proteccion.

o Ataque ingenioso: Se puede realizar mediante la inyeccion de medias con
la finalidad de ocasionar un exceso de procesamiento al insertar
paquetes fuera de orden y enviando 6rdenes como colgar o transferencia
de llamada. Estas agresiones requieren suspender la supervision del
canal binario ya que el nimero de secuencia de los mensajes necesita
sincronizarse con el intercambio del protocolo.
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OPERACIONES

Registro: Para que un cliente IAX pueda comunicarse con otro cliente IAX, el
par que realiza peticiones para anunciar la direccién de un recurso debe
conocer la direcciéon de red par que procesa la peticion y coloca la informacién
que recibe en el servicio de localizacion, la cual se obtiene de forma manual o
mediante la consulta a un directorio. IAX permite que un usuario pueda

autentificarse de diferentes maneras. Estos son algunos mensajes que IAX
define para realizar el registro del par: (GONCALVES, 2007)

¢ REGREQ: Solicitud de registro

e REGAUTH: Solicitud de autentificacion
e REGACK: Reconocimiento de registro

e ACK: Reconocimiento

e REGREL: Liberacién de resisti6

e REGREJ: Rechazo de registro

Administracion de llamada: El protocolo IAX permite configurar enlaces de
llamada entre dos pares con el objetivo de establecer una llamada. Enseguida

se muestran los mensajes definidos por IAX para realizar esta operacion.
(GONCALVES, 2007)

e NEW: Iniciar una llamada

o ACCEPT: Aceptacion

e REJECT: Rechazo de solicitud

e HANGUP: Terminaciéon de una llamada
e AUTHREP: Respuesta de autentificacion
e AUTHREQ: Solicitud de autentificacion

Control de llamada: Los mensajes IAX para el control de llamada proporcionan
funciones de senalizacién punto a punto comunes a otros protocolos de control
de telefonia. Los principales mensajes para el control de llamada, los cuales
deben ser enviados una vez que un enlace de llamada IAX ha sido aceptado,
estos se pueden ver a continuacion.

e PROCEDING: Indica que la solicitud esta siendo atendida pero que aun
no alcanza al par destino de la llamada.

e RINGING: Indica que se ha procesado el mensaje de peticion de llamada
y alerta sobre un posible establecimiento de llamada entre dos pares.

e ANSWER: Indica la aceptacion de una peticién de llamada.
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Operaciones de conexion entre llamada: El protocolo IAX cuenta con mensajes
que pueden enviarse entre pares una vez que se ha establecido una llamada.
Los mensajes IAX utilizados en la conexion entre llamada (mid-call) son:

e FLASH: Indica una caracteristica entre llamada de dispositivos analogos

e HOLD: Ordena al sistema remoto que detenga la transmisién de audio
sobre el canal y opcionalmente reemplace el audio con musica u otros
sonidos

e UNHOLD: Continuar con la transmisién de audio sobre el canal
previamente detenido

¢ QUELCH: Indica al sistema remoto que detenga la transmisién de audio
en el canal

e UNQUELCH: Indica al sistema remoto que reactive la transmision de
audio en el canal.

e TRANSFER: Transferir una llamada
2.3.4 Codecs de Audio para TolP

Los coédecs son algoritmos matematicos encargados de codificar y decodificar
digitalmente informacién analoga de audio; muchos de estos tienen en cuenta
la habilidad del cerebro humano para completar informacién y aprovechan
nuestra tendencia de interpretar lo que creemos que deberiamos escuchar en
lugar de lo que realmente escuchamos. Dependiendo del algoritmo escogido en
la transmision, variara la calidad de la voz, el ancho de banda necesario y la
carga computacional. El propésito de estos algoritmos es tener un balance entre

eficiencia y calidad. A continuacién se detallan algunos de los cédecs mas
usados. (CARBALLAR, 2003)

2.3.4.1 G.711

También llamado PCM, se aprobd en 1965 pero se estandarizé formalmente en
1988; fue desarrollado por la ITU y es el codec nativo de redes digitales
modernas de teléfonos. Su principal aplicacién es la comunicacién entre nodos
de una misma LAN. Este cdédec trabaja tomando 8000 muestras por segundo, lo
que permite (teéricamente) un ancho de banda total para la voz de 4kHz; cada
muestra se codifica a 8 bits, por lo tanto la tasa de transmisiéon es de 64 Kbps.
Debido a que este cédec no realiza compresion en la codificacién, presenta
menor retardo y ofrece la mejor calidad respecto a los deméas cédecs (MOS=4.1),
sonando igual que un teléfono analogo o ISDN; por otra parte, es el codec que
necesita mayor tasa de bits, aproximadamente de 77kbps incluyendo la
cabecera TCP/IP. Existen dos versiones de éste codec: Ley-A (Europa) y Ley-n
(USA, Japon). (HERSENT, y otros, 2005)
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2.3.4.2 G.723.1

Es un codec ITU de tipo banda estrecha que codifica la voz en una cadena de
datos cada 30ms (240 muestras en total) y necesita retardo de anticipacion de
7.5 ms. Tiene dos modos de operaciéon, uno a 6.4 Kbps y otro a 5.3 Kbps; el
modo de operacion puede cambiar dinamicamente en cualquier trama. G.723.1
ha sido el resultado de muchas contribuciones y por lo tanto usa tecnologia
patentada por muchas fuentes. Alrededor de 18 patentes actualmente aplican a

G.723.1 de ocho diferentes companias; pero los derechos son manejados por
DSP Group y SiproLabs. (VAN MEGGELEN, y otros, 2007)

2.3.4.3 G.726

Es uno de los codecs comprimidos originales y fue aprobado en 1990. También
es conocido como PCM Adaptativo Diferencial (ADPCM) y puede ser usado a
diferentes tasas de bits: 16, 24, 32, o 40 Kbps. La calidad es similar al de G.711

y el costo computacional es relativamente bajo, dando un buen balance ancho
de banda/CPU. (STALLINGS, 2004)

2.3.44 G.729

Es usado ampliamente en aplicaciones VoIP debido a su baja tasa de bits de
8Kbps. Hace uso de una técnica llamada CS-ACELP, la cual reduce el tamano
de la senal a razon de 8:1 (8 Kbps en vez de 64 Kbps). Para alcanzar esta gran
proporciéon de compresion, es necesario igualmente un gran consumo de CPU.
Para utilizar este cdédec en las aplicaciones, es necesaria una licencia. Sin
embargo es extremadamente popular y por lo tanto es soportado en gran

cantidad de dispositivos comerciales. G.729 es calificado con un MOS de 3.8.
(WALLINGFORD, 2005)

2.3.4.5 GSM

Se llama oficialmente RPE-LTP pero es conocido mundialmente como GSM
debido a que es el cédec usado en el estandar de las comunicaciones moviles.
Este cédec no tiene requerimientos de licencia y ofrece un gran desempeno
respecto al consumo de CPU. La calidad del sonido es generalmente
considerada un grado menor que la producida por el G.729. GSM opera a
13kbps. Utiliza informacién de muestras previas para predecir la muestra

actual, los paquetes de voz son bloques de 33 octetos muestreados a 20 ms, con
lo cual se obtiene un ancho de banda de 13.3 Kbps. (GONCALVES, 2007)

2.3.4.6 iLBC

Internet Low Bitrate Codec (iLBC) produce una atractiva mezcla de bajo uso de
ancho de banda y calidad, pero no es tan popular como los cédecs ITU y por lo
tanto no es compatible con muchos dispositivos. Debido a la alta compresion,
tiene un costo ligeramente alto de procesamiento. La sefial es muestreada a 8
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KHz y trabaja a 15.2 y 13.33 Kbps. Este cédec es de uso libre pero se le debe
informar a los duenos de la patente (GIPS) cada vez que sea usado en una
aplicaciéon comercial. ( HERSENT, y otros, 2005)

2.3.4.7 Speex

Es un codec de ancho de banda variable (VBR), lo que significa que puede
modificar dinamicamente su tasa de bits para asi responder a cambios en las
condiciones de la red. Speex se basa en CELP y es ofrecido en versiones de
banda angosta (8 Kbps), banda ancha (16 Kbps) y banda ultra-ancha (32 Kbps),
dependiendo de la calidad que se desee. Opera desde 2.15 a 44 Kbps, debido a
su variable tasa de bits. Speex puede ser usado libremente. (CARBALLAR,
2003)

Para hacer uso de los diferentes codecs hay que tener en cuenta el tipo licencia
a la que esta sujeta, las cuales pueden obligan a cumplir una serie de términos
y condiciones establecidas dentro de sus clausulas. Los codecs comunmente
usados en VolIP poseen las siguientes licencias: (LINUX)

e Open Source: Es de libre distribucién, cédigo abierto lo que permite a
usuarios conocer, modificar y distribuir su cédigo fuente.

e BSD: Permite utilizar, modificar y distribuir a terceros el cédigo fuente y
el codigo binario con o sin modificaciones. Una aplicacion licenciada con
BSD permite que otras versiones derivadas puedan tener otros tipos de
licencias, tanto propietarias como libres.

e Privativo: El usuario final posee limitaciones para usar, modificar o
redistribuir el producto; o cuyo acceso al cdédigo fuente se encuentra
restringido o no disponible.

e Freeware: Permite su redistribucién pero con algunas restricciones, como
no modificar la aplicacién en si, ni venderla, e informar a su autor. A
veces se incluye el cédigo fuente, pero no es lo usual.

e Patentado: Es un derecho exclusivo que tiene como fin la explotacion del
producto.
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Tabla 4 Referencia Cédecs de audio utilizados en TolP

BW Mean Opinion . .
CODEC (Kbps) Score (MOS) Licencia

G.711 64 4.1 Open Source

5.3 3.8 . .
G.723.1 6.3 39 Privativo

16

24
G.726 29 3.85 Open Source

40
G.728 16 3.61 Privativo
G.729 8 3.92 Patentado
GSM 8 3.8 Privativo
iLBC 8 4.06 Freeware

8
Speex 16 N/A BSD

32
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3 DISENO DEL SISTEMA DE
TELEFONIA IP

La tres sedes que tiene en Neiva la Universidad Surcolombiana, se encuentran
separadas geograficamente e interconectadas por la red de fibra propia de esta;
por tal motivo, en este disefo se empleara en cada sede un servidores
softswitch Asterisk independiente, pero a su vez interconectados entre si
mediante esta red, como se puede apreciar en la Figura 14. Esta decisiéon se
debe a que al estar cada servidor funcionando independientemente, las fallas
que afecten la sede donde se encuentra este, como por ejemplo: corte de
energia, dano en el cableado de red, etc. no causen problemas en el correcto
funcionamiento del servicio de las demas. Otra razén para hacer uso de varios
servidores es el hecho de que en cada sede se tienen que conectar un gran
numero de abonados o terminales, lo cual se traduce en una mayor carga
computacional en caso de usar inicamente un servidor.

Del estudio realizado en el capitulo anterior sobre protocolos de sefnalizacion se
ha optado por escoger el protocolo SIP para el diseno, ya que comparado con los
otros dos analizados (IAX y H.323), permite que el sistema sea mas modular,
escalable y flexible.

TAX es una buena opcién al momento de interconectar servidores a nivel WAN,
es decir, hacer trunking; pero en este caso los servidores se encuentran a nivel
LAN, permitiendo hacerlo con el protocolo SIP. Esto ahorra gasto
computacional para el servidor al momento de transcodoficar de un protocolo a
otro.

H.323 a comparacion de SIP, es un protocolo mas complejo y costoso de
implementar en los terminales. Ademas no fue desarrollado para interoperar
con otros servicios y lenguajes de la Internet como Java, DNS, HTTP, XML,
entre otros; mientras que SIP saca provecho de todos ellos.
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Figura 14 Diagrama general del sistema de telefonia IP USCO
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Comunicar este sistema con la PSTN se puede lograr mediante el uso de lineas
E1 PRI o lineas SIP provisionadas por Telefénica y Telmex respectivamente. El
costo mensual para la adquisicion de una linea E1 es alrededor de 1°400.000
pesos, permitiendo 30 canales para llamadas locales ilimitadas. Por otro lado
una linea SIP tiene un costo mensual de 500.000 pesos, con capacidad de 10
canales para llamadas locales ilimitadas. La desventaja de contratar una linea
E1 es el hecho de adquirir una tarjeta digital E1 para su adaptacion al sistema,;
un ejemplo de esta tarjeta es la TE122BF de Digium que tiene un valor de
1’800.000 pesos; mientras que para hacer la adaptaciéon de una linea SIP basta
con tener una tarjeta de red Ethernet adicional. Ademas el uso de una linea
SIP no conlleva a gasto adicional de procesamiento, debido a que el protocolo
de senalizacion que utiliza es el mismo que el escogido en este disefno, gasto que
si ocurriria con una linea E1 al hacer la adaptacion del protocolo de
senalizacion SS7 que esta maneja con el protocolo SIP. Por tales motivos se
hara uso de un total de 6 lineas SIP, distribuidas de la siguiente manera: 3
lineas para la sede central, 2 lineas para la sede Postgrados y 1 linea para la
sede Salud. De esta se suple la condiciéon de Erlang.

Uno de los factores de éxito de este sistema es tener la mejor calidad en la
transmision de voz; por tal motivo y aprovechando del gran ancho de banda con
el que cuenta la Universidad, se opta por utilizar el céodec G.711 ya que este
tiene uno de los mayores MOS (ver Tabla 4) y no acarrea coste econdémico
debido a su licencia.

Una vez seleccionados los requerimientos de software para el sistema de
telefonia IP, se relacionan con las diferentes capas del modelo OSI como se
aprecia en la Tabla 5.

Tabla 5 Protocolos del sistema TolIP en el modelo OSI

MODELO OSI  PROTOCOLOS VOIP

Aplicacion Asterisk
Presentacion G.711
Sesion SIP
Transporte UDP/RTP/RTCP
Red IP
Enlace Ethernet
Fisica Ethernet
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3.1 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

En esta secciéon se dan a conocer los diferentes equipos que componen el
sistema de telefonia IP dando una breve descripcién de sus caracteristicas y la
razon por la cual son seleccionados.

3.1.1 Servidores

Los servidores a implementar deben proporcionar una mayor capacidad a la
exigida por este diseno, debido a que la Universidad Surcolombiana en estos
momentos se encuentra en expansion de infraestructura, por ende, la cobertura
de telefonia aumenta. Teniendo en cuenta las recomendaciones que se hacen en
http:/ /totalticketsystem.com /blog/technical-articles/what-server-should-i-use-
for-my-asterisk-pbx-how-to-size-your-asterisk-server/ se ha decidido escoger la
siguiente configuracion para implementar en cada una de las tres sedes:
Servidor Dell PowerEdge R900

e Procesador: 2xE7430 Xeon, 2.13GHz, 12M Cache, 1066Mhz FSB

e Memoria: 32GB (16x2GB), 667MHz,
e Disco Duro: 3x600GB 10K RPM Serial-Attach SCSI 6Gbps 3.51n Hotplug

e Tarjeta de Red: 4x Broadcom 5708 Single Port 1GbE NIC w/TOE PCle-4
Figura 15 Servidor DELL PowerEdge R900

Fuente: http:/ /wwwl.la.dell.com
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3.1.2 Teléfonos

En lugares donde se requiera conexién telefonica y exista punto de red se
instalaran teléfonos IP; de otro modo se emplearan los teléfonos convencionales
que actualmente estan en funcionamiento, conectados mediante gateway a la
LAN de la USCO. En este disefio no se tendra en cuenta el uso de softphone
debido a que la eficiencia de este esta sujeta al rendimiento o carga del
computador en el cual esta funcionando, ocasionando baja calidad de audio,
retardos y hasta pérdida de llamadas si el computador se llegara a bloquear, lo
que no ocurre con teléfonos IP.

Los teléfonos IP que se recomiendan usar son de la marca Yealink ya que
cuenta con la mejor relacién calidad-precio en sus productos. Ademas que todos
poseen pantalla LCD la cual permite identificador de llamadas y una facil
programacién, ademas cuentan con switch interno para no ocupar un punto
adicional de red. Dependiendo el trafico que maneja cada terminal se asignaran
teléfonos IP de diferentes caracteristicas que seran seleccionados de la
siguiente manera:

e SIP-T20P: Para usuarios o sitios donde existe bajo trafico de llamadas
como sala de profesores. Este teléfono soporta hasta 2 cuentas SIP en
simultanea y posee LCD de caracteres.

Figura 16 Teléfono IP Yealink SIP-T20P

Fuente: hittp:/ /www.yealink.com/en/products.asp?t_ENName=IP%20Phone. 2010

e SIP-T22P: Para jefes de dependencias como jefes de programa, jefes de
facultad, entre otros. Este teléfono soporta hasta 3 cuentas SIP en
simultanea y directorio digital.
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Figura 17 Teléfono IP Yealink SIP-T22P

Fuente: http:/ /www.yealink.com/en/products.asp?t_ENName=IP%20Phone. 2010

e SIP-T26P: Para secretarias de baja densidad de llamadas como es el caso
secretarias de facultad. Este teléfono soporta hasta 3 cuentas SIP en
simultanea, directorio digital y 13 teclas programables (10 para marcado
rapido).

Figura 18 Teléfono IP Yealink SIP-T26P

Fuente: http:/ /www.yealink.com/en/products.asp?t_ENName=IP%20Phone. 2010

e SIP-T28P: Para secretarias o usuarios con alto densidad de llamadas ya
que soporta hasta 6 cuentas SIP en simultanea, directorio digital y 16
teclas programables (10 para marcado rapido).
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Figura 19 Teléfono IP Yealink SIP-T28P

Fuente: http:/ /www.yealink.com/en/products.asp?t_ENName=IP%20Phone. 2010
3.1.3 Gateway

Se implementara el gateway Audiocodes MP124 el cual cuenta con 24 puertos

RJ11 FXS. Este se usara para conectar los terminales de fax, teléfonos
analogos a la LAN de la USCO.

Figura 20 Gateway Audiocodes MP124 24 Port FXS

Fuente: http:/ /www.audiocodes.com /products-lobby. 2010
3.1.4 Gateway Planta GSM

Este equipo se implementara para hacer llamadas hacia operadores celulares.

Se le pueden insertar hasta 4 Sim Cards es decir, 4 llamadas a celular en
simultanea.

Figura 21 Gateway Planta GSM 2N VoiceBlue Lite

Fuente: http:/ /www.2n.cz/en/products/gsm-gateways/voip /voiceblue-lite/ . 2010
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3.1.5 Tarjetas de Red Ethernet

Estas tarjetas seran utilizadas para hacer la adaptacién de las lineas SIP con el
sistema de telefonia IP. Como se mencioné anteriormente seran 6 lineas
contratadas, por lo que se debe poner una tarjeta adicional en cada servidor.
Para los servidores de la sede central y postgrados se utilizaran tarjetas con 4
puertos Ethernet y para la sede salud tarjeta de 2 puertos Ethernet. Estas
tarjetas suman mas puertos de los requeridos en el diseno, debido a que una
futura expansion en infraestructura telefénica sera facilmente escalable. Estas
tarjetas vienen incluidas en los servidores.

3.1.6 Patch Cord

Este elemento es el usado para conectar los diferentes equipos a la LAN, se va
a trabajar con patchcord de 1.5 m de longitud fabricado en cable UTP categoria
6A, el cual es blindado proporcionando fiabilidad y calidad en la comunicacion

Figura 22 Patch Cord Cat. 6A

T J’!,’./
/

Fuente: http://image.made-in-china.com/2f0j00ueFQJbLPJtrR/FTP-Category-6-Patc-Cord.jpg
2010

3.2 PLAN DE NUMERACION

En los sistemas de telefonia convencional, el plan de marcado o dial up es un
sistema que permite a los usuarios llamarse unos a otros por medio de un
numero telefénico. En la telefonia sobre IP, el plan de marcado es un sistema
que permite a los usuarios establecer llamadas punto a punto y multipunto, asi
como unirse a conferencias ya activas. Los participantes deberan ingresar una
cadena de digitos y/o caracteres en su terminal IP. El plan de numeraciéon se
dividira en dos tipos:

e Llamadas entre extensiones: Son realizadas exclusivamente entre
terminales conectadas a la LAN de la USCO, las cuales se podran
comunicar con una marcacion rapida; a cada terminal se le asignara un
numero determinado de cuentas, cada una de cuatro cifras. La cantidad
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de cuentas por terminal es determinada por el tipo de teléfono IP que
utiliza. El primer digito de la cuenta identifica la sede en la cual esta
registrada, usada de la siguiente manera: 4 — Sede Central, 5 — Sede
Postgrados, 6 — Sede Salud y 7 — Sedes remotas (Pitalito, Garzéon y La
Plata). Los restantes tres digitos nos ofrece la posibilidad de registrar
hasta 1000 cuentas por sede, esta cantidad numerosa se debe a que la
Universidad esta creciendo en infraestructura y por consiguiente
necesitara a futuro un mayor nimero de terminales que con los que hoy
cuenta. Este tipo de llamadas no tienen ninguin costo econémico, puesto
que usan un medio de transmision propio de la Universidad.

Llamadas externas: Se realizan desde terminales locales hacia
operadores externos, mediante la conexién de lineas con la PSTN u
operadores celulares. Para llamadas hacia la PSTN de Neiva se
contratara con Telmex lineas SIP, en lugar de lineas convencionales BRI
que actualmente se estan usando. En el caso de las sedes remotas a cada
una de estas se conectaran 2 lineas BRI mediante un gateway. Al
momento de realizar este tipo de llamadas basta con marcar 9 + el
numero local (Neiva, Pitalito, Garzéon o La Plata) al que se desea llamar.
Por ejemplo, si se desea llamar desde cualquier extension (ya sea que
esté ubicada en Neiva o en una sede remota) al hospital universitario
(8715907) marcariamos 98715907. Para el caso de llamadas a larga
distancia nacional o hacia operadores celulares se utilizara una planta
GSM la cual puede albergar hasta 4 simcard de diferentes operadores
celular (Movistar, Comcel, Tigo, Uff) e interconectarlas con el sistema de
telefonia TP para asi realizar llamadas desde las extensiones locales
hacia teléfonos moéviles como si se llamara de celular a celular; o llamar
de extensiones locales hacia numeros de larga distancia nacional
haciendo uso de estos chips. El valor por este tipo de llamadas sera
contratado con el operador celular que proveera el servicio. A la hora de
realizar llamadas de larga distancia se marca 03 + indicativo ciudad +
numero telefénico; por ejemplo si se desea llamar a la ciudad de Ibagué
al numero 2726099 marcariamos 03+8+2726099. Para llamadas a
operadores a celular se marca Unicamente el numero del movil, sin
necesidad de usar prefijos.
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Tabla 6 Plan de numeracién extensiones internas
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3.3 COSTO DE IMPLEMENTACION

Tabla 7 Costos de implementacion

COSTO POR HARDWARE

Item Producto Cant. ull)lrifgtl'(i)o Total
(Pesos) (Pesos)
1 Servidor sede central 3 19°000.000 57°000.000
2 Tel. IP SIP-T20P 99 180.000 17820.000
3 Tel. IP SIP-T22P 50 198.000 9900.000
4 Tel. IP SIP-T26P 56 264.600 14’817.600
5 Tel. IP SIP-T28P 12 338.400 4°060.800
6 Moédulo expansién Tel. IP 3 223.200 669.600
7 Planta GSM 1 3’601.000 3’601.000
8 Gateway 24 FXS 3 2'740.000 8220.000
9 Gateway 4 FXO 3 1’500.000 4’500.000
10 Patch Cord 1.5m Cat.6A 230 30.000 6’900.000
Subtotal: | $ 127°489.000

COSTO MENSUAL DEL SERVICIO

11 Lineas SIP 10 DID 6 500.000 3’000.000
12 Linea Comcel postpago 2 250.000 500.000
13 Linea Tigo postpago 1 220.000 220.000
14 Linea movistar postpago 1 240.000 240.000
15 Lineas BRI sedes remotas 6 40.000 240.000
16 Soporte y mantenimiento® 1 800.000 800.000
Subtotal: $5°000.000

Total: | $ 132°489.000

e * Correspondiente al contratado anualmente.

53




4 PLAN DE IMPLEMENTACION

4.1 INSTALACION DE SISTEMA OPERATIVO

EL sistema operativo que se instalara en los servidores es Debian Lenny 5.0
GNU/Linux, llevando a cabo el siguiente procedimiento:

e Previa descarga del CD-1 en http://www.debian.org/CD/

e En el boot del CD, seleccionar Install.

e Seleccionar el idioma de la instalacién: Espanol.

e Indicar nuestro pais: Colombia.

e Seleccionar el idioma de nuestro teclado: Espanol LA.

e Kl proceso de instalacién asignara una direccion IP por DHCP, asi que
oprimimos CANCEL para agregarla manualmente.

e Se agrega la direcciéon IP, la mascara de red, puerta de enlace, la
direccion de DNS, el nombre del servidor (hostname), y finalmente el
nombre del dominio, estos datos deben ser proporcionados por el CTIC de

la USCO.

e En particionado del disco duro, seleccionar la opcion Manual. Y con esto
se finaliza la instalacién del sistema operativo del servidor.

4.2 INSTALACION DE SOFTSWITCH ASTERISK

Una vez dentro de Debian, abrir una terminal de consola, realizar y ejecutar los
siguientes pasos:

Ir al directorio donde se compilan los paquetes:

$cd /usr/src

Posteriormente se descargan desde las fuentes los archivos requeridos.
wget http://downloads.digium.com/pub/telephony/dahdi-linux-
complete/dahdi-linux-complete-2.3.0.1+2.3.0.tar.gz

wget http://downloads.digium.com/pub/libpri/libpri-1.4.11.3.tar.gz
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wget http://downloads.digium.com/pub/asterisk/asterisk-1.4.35.tar.gz

wget http://downloads.digium.com/pub/asterisk/asterisk-addons-
1.4.11.tar.gz

Con estos comandos descomprimir los paquetes de asterisk:

tar -zxvf

tar -zxvf dahdi-linux-complete-2.3.0.1+2.3.0.tar.gz
tar -zxvf libpri-1.4.11.3.tar.gz

tar -zxvf asterisk-1.4.35.tar.gz

tar -zxvf asterisk-addons-1.4.11.tar.gz

Instalar los siguientes paquetes adicionales:
apt-get install libnewt-dev zliblg-dev procps gcc binutils make bison
doxygen libncurses5-dev libssl-dev build-essential libmysqlclientl5-dev

mysql-client

Compilar los paquetes:

cd /usr/src
cd dahdi-linux-complete-2.3.0.1+2.3.0

make clean; make all; make install; make config

Luego de compilar el dahdi se procede a editarlo y se comentan los driver de
tarjetas que no se encuentran instaladas.

vim /etc/dahdi/modules

cd /usr/src/libpri-1.4.11.3
make clean

make

make install

cd /usr/src/asterisk-1.4.35
make clean

./configure
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make menuselect
make

make install
make config
make samples

cd /usr/src/asterisk-addons-1.4.11
make clean
./configure
make menuselect
make

make install

make samples

Despues de la compilacion se inician los servicios:
/etc/init.d/dahdi start

/etc/init.d/asterisk start

asterisk -r

Asterisk viene con archivos de audio en inglés por defecto, por lo tanto se deben
configurar a espanol. Lo primero es crear el directorio donde quedaran los
nuevos archivos de audio, de la siguiente manera:

cd /usr/src
mkdir voces
cd /voces

wget http://www.voipnovatos.es/voces/voipnovatos-core-sounds-es-ulaw-

1.4.tar.gz

wget http://www.voipnovatos.es/voces/voipnovatos-extra-sounds-es-ulaw-

1.4.tar.gz
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Se descomprimen:

tar zxvf voipnovatos-extra-sounds-es-ulaw-1.4.tar.gz

tar zxvf voipnovatos-core-sounds-es-ulaw-1.4.tar.gz

Mover los directorios que han sido descomprimidos hacia la ubicacion correcta

mkdir /var/lib/asterisk/sounds/es/dictate

mkdir /var/lib/asterisk/sounds/es/letters

mkdir /var/lib/asterisk/sounds/es/silence

mkdir /var/lib/asterisk/sounds/es/followme

mkdir /var/lib/asterisk/sounds/es/phonetic

mkdir /var/lib/asterisk/sounds/es/digits

mv /voces/es/* /var/lib/asterisk/sounds/es/

mv /voces/digits/es/* /var/lib/asterisk/sounds/es/digits/
mv /voces/dictate/es/* /var/lib/asterisk/sounds/es/dictate/
mv /voces/letters/es/* /var/lib/asterisk/sounds/es/letters/
mv /voces/silence/es/* /var/lib/asterisk/sounds/es/silence/
mv /voces/followme/es/* /var/lib/asterisk/sounds/es/followme/

mv /voces/phonetic/es/* /var/lib/asterisk/sounds/es/phonetic/

Ahora decirle a Asterisk que haga uso de ellas

gedit /etc/asterisk/asterisk.conf
[general]

languageprefix=yes

gedit /etc/asterisk/sip.conf

[general]

language=es
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4.3 CONFIGURACION ASTERISK

Los ficheros donde se programé la configuracion del sistema TolP son:
extensions.conf, sip.conf, voicemail.conf, musiconhold.conf y meetme.conf. Los
cuales son necesarios para suplir los requerimientos del diseno.

4.3.1 Extensions.conf

Se dan los contextos donde se define la secuencia que debe realizar el servidor
cada vez que una terminal reciba o realice una llamada, como por ejemplo
timbrar, pasar a buzén (si asi lo requiera), etc. Ademas se configuran los
permisos y funcionalidades; es decir, se crea el plan de marcado (dialplan) de la
IP-PBX. Ver anexo 3.

4.3.2 Sip.conf

En este se crean las cuentas para que cada terminal se registre en el servidor.
A continuacién se muestra la forma general para configurar cada cuenta
individualmente. Ver anexo 3.

4.3.3 Voicemail.conf

Se configura las cuentas de buzon para los usuarios que lo requieran, asi como
el tiempo (minimo y maximo) de duracién del mensaje y notificacion de llegada
de mensaje al usuario via e-mail.

[general]

attach=yes

format=wav

maxmessage=180 ; tiempo maximo del mensaje de voz a 180 segundos
minmessage=3 ; tiempo minimo del mensaje a 3 segundos

saycid=yes ; Anunciar el numero que llamé antes de repetir el mensaje

maxlogins=3 ; Limitar el numero de intentos de registro a 3

[zonemessages]; zonas horarias
eastern=America/New_York|'vm-received' Q 'digits/at' IMp
central=America/Chicago|'vm-received' Q 'digits/at' IMp
central24=America/Chicago|'vm-received' q 'digits/at' H N 'hours'

military=Zulu|'vm-received' q 'digits/at’ H N 'hours' 'phonetic/z_p

european=Europe/Copenhagen|'vm-received' a d b 'digits/at' HM
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[default]
4071 => 1234,4071,4071@ default
4072 => 1234,4072,4072@default

4073 => 1234,4073,4073@default

4.3.4 Musiconhold.conf

Fichero donde se define el directorio en que se encuentran los archivos de audio
y la forma en que se reproduciran.

[default]
mode=custom
dir=/var/lib/asterisk/mohmp3-empty

application=/etc/asterisk/mohstream.sh

4.3.5 Meetme.conf

Se definen las salas de conferencia
[general]
audiobuffers=32 ;

schedule=yes ; )

logmembercount=yes ;

fuzzystart=300 ;

earlyalert=3600 ;
endalert=120 ;

[rooms]

Conf => 9999; Todos los usuarios entran sin restricciones
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Conf => 9998,1234; Para ingresar se tiene que ingresar codigo de

verificacién 1234

conf => 9998,1234,5678; similar al anterior , pero los administradores

entran con 5678
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CONCLUSIONES

H.323 y SIP son protocolos utilizados en aplicaciones de VolIP, basados en
soluciones y servicios avanzados de telefonia y concebidos con enfoques
diferentes. H.323 ha sido diseniado para soportar exclusivamente transmisiones
de voz y aplicaciones multimedia; mientras que SIP fue creado como un
protocolo de transaccion general, para inicio de sesiones. Sin tener la necesidad
de enlazarse con ningiin medio en especifico ya sea audio o video.

El protocolo H.323 es menos flexible y modular para adaptarse a nuevos
desarrollos u otras tecnologias; ya que ha sido desarrollado para resolver un
problema especifico que no suele ir mas alla de la telefonia y videoconferencia
IP.

El protocolo SIP ha sido desarrollado considerando la mayoria de las
necesidades futuras. Incorporando numerosos protocolos y funcionalidades que
ofrecen la posibilidad de interoperar con otros servicios y lenguajes de la
Internet como DNS, HTTP, XML, Java, entre otros.

El protocolo IAX fue creado para interconectar servidores Asterisk
especificamente (Trunking), este es el protocolo que opera de manera mas
eficiente a nivel WAN; sin embargo, en la topologia de la Universidad
Surcolombiana los servidores se encuentran conectados en una misma LAN,
permitiendo utilizar el protocolo SIP para realizar los respectivos trunking
ahorrando procesamiento al momento de transcodificar los protocolos.

Se ha disenado un sistema capaz de ofrecer servicios de telefonia y fax tanto a
extensiones analdgicas como VolP basadas en el protocolo SIP. Todas las
extensiones conectadas a los servidores, independientemente de la tecnologia
utilizada, pueden comunicarse entre si de forma totalmente gratuita o bien
hacia PSTN u operadores celulares ajustandose a la tarifa del proveedor.

El diseno de la IP-PBX se ha realizado bajo la utilizacién de herramientas GNU
reduciendo de costos. Gracias a las licencias GPL de Linux y Asterisk se puede
desarrollar una solucién con las mismas caracteristicas que los actuales
sistemas de las grandes marcas comerciales a un precio mas econémico.

La IP-PBX no se encarga uUnicamente de establecer la conexiéon entre las
distintas terminales, sino que se han configurado de manera que pueda ofrecer
servicios de valor anadido tales como musica en espera, desvio de llamada,
voicemail u operadora virtual.
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RECOMENDACIONES

Luego de haber realizado este disefio satisfactoriamente se sugiere que este sea
utilizado como principal base para la futura implementaciéon del sistema de
telefonia IP; teniendo en cuenta que para ello se necesita de personal calificado
y certificado por la empresa Digium.

Asterisk, ademas de las funcionalidades que son presentadas en este disefio,
ofrece otras no tan comunes como “Respuesta por Voz Interactiva” (IVR); el
cual seria de gran ayuda para crear un sistema donde los estudiantes mediante
el uso del sistema telefénico e integrado a la base de datos de la Universidad
Surcolombiana, puedan realizar diferentes consultas como por ejemplo:
resultado de notas, reserva de auditorios, consulta de saldos, entre otros.

La siguiente tecnologia a implementar es la integraciéon de video al sistema
telefénico para la realizacion de videoconferencias o simplemente video
llamadas; esto ofrece un entorno mas agradable, ademas de las muchas
utilidades que conlleva comunicarse por video.

Integracion del sistema telefénico a otras instituciones o empresas que cuenten
con esta tecnologia puesto que el costo de la comunicacién entre estas seria
muy reducido.
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LISTA DE ACRONIMOS

ACELP Algebraic Code-Excited Linear Prediction
ADPCM Adaptative Differential Pulse Code Modulation
B2BUA Back-to-Back User Agent

B-ISDN Broadband-Integrated Services Digital Network
BRI Basic Rate Interface

BSD Berkeley Software Distribution

BW BandWidth

CELP Code-Excited Linear Prediction

CNG Comfort Noise Generator

CPU Central Processing Unit

CS-ACELP Conjugate-Structure —ACELP

CTIC Centro de Tecnologia de la Informacién y las Comunicaciones
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol

DNS Domain Name Service

DoS Denial of Service

DTX Discontinuous Transmission

FTP File Transfer Protocol

FXO Foreign Exchange Office

FXS Foreign Exchange Station

GIPS Global TP Solutions

GPL General Public License

GSM Global System for Mobile

HTTP Hypertext Transfer Protocol

IAX Inter-Asterisk eXchange

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IETF Internet Engineering Task Forcé

64



iLBC

IP
ISDN
ISP
ITU-T
IVR
LAN
LCD
LD-CELP
MCU
MD5
MOS
NAT
N-ISDN
OSI
P2P
PBX

PC

PCI
PCM
PDA
PRI
PSTN
QoS
RAM
RFC
RPE-LTP
RSA
RTCP

Internet Low Bitrate Codec

Internet Protocol

Integrated Services Digital Network

Internet Service Provider

International Telecommunication Union - Standardization
Interactive Voice Response

Local Area Network
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Low Delay, Code-Excited Linear Prediction
Multipoint Control Unit

Message-Digest algorithm 5

Mean Opinion Score

Network Address Translation
Narrowband-Integrated Services Digital Network
Open System Interconnection

Peer-to-Peer

Private Branch eXchange

Personal Computer

Peripheral Component Interconnect

Pulse Code Modulation

Personal Digital Assistant

Primary Rate Interface

Public Switched Telephone Network

Quality of Service

Random-Access Memory

Request For Comments

Regular Pulse Excitation — Long Term Prediction
Registration, Admision and Status

Real Time Control Protcol
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RTP
SCN
STP
SMTP
SMTP
SS7
TolP
UA
UAC
UAS
URL
USB
USCO
UTP
VAD
VBR
VLAN
VolP
VPN
WAN
XML

Real-time Transport Protocol
Switched-Circuits Network
Session Initial Protocol
Simple Mail Transfer Protocol
Simple Mail Transfer Protocol
Signaling System 7
Telephony over IP

User Agent

User Agent Client

User Agent Server

Uniform Resource Locator
Universal Serial Bus
Universidad Surcolombiana
User Datagram Protocol
Voice ActivityDetector
Variable BitRate

Virtual LAN

Voice over IP

Virtual Private Network
Wide Area Network
eXtensible Markup Language
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ANEXO 2: Enlaces a manuales de instalacion y configuracion de equipos

Manual Teléfonos YEALINK:

http://www.yealink.com/download/doc/Configuration%20Guide%20for%20Yeali
nk%20IP%20Phone%20&%20Trixbox.pdf

Manual planta GSM:

http://www.mpinetworks.com/images/catalogue/id_13/images/21_User_manual_
VoiceBlue.pdf

Manual Gateway Audiocodes MP 124:

http://corp.deltathree.com/productsandservices/manuals/audiocodes.pdf
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ANEXO 3: Cédigos de configuracion Asterisk

Extensions.conf

; DIALPLAN USCO ;
2 >
[general]

static=yes

writeprotect=no

autofallthrough=yes

clearglobalvars=no

priorityjumping=no

jemmmmmmmm——- VARIABLES GLOBALES ------------
[globals]

MAXUSER => 5

TRUNKTELMEX => SIP/4866565

FORWARD => terminal/forw

[trunkCEL];

; consulta de saldos

exten => 5*611,1,Dial(SIP/${EXTEN}@movil,,r)
exten => 6*611,1,Dial(SIP/${EXTEN}@movil,,r)
exten => 7*611,1,Dial(SIP/${EXTEN}@movil,,r)
exten => #610,1,Dial(SIP/${EXTEN}@movil, ,hr)

exten => s,n,Hangup()
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;larga distancia

exten => _@3XXXXXXXX,1,Dial(SIP/${EXTEN}@movil,,r)
exten => O3XXXXXXXX,n,GoTo(s-${DIALSTATUS},1)
exten => _s-.,1,PlayBack(celular-busy)

exten => _s-.,n,hangUp()

; a celular

exten => 3[0@12]XXXXXXX,1,Dial(SIP/${EXTEN}@movil,,r)
exten => _3[012]XXXXXXX,n,GoTo(s-${DIALSTATUS},1)
exten => _s-.,1,PlayBack(celular-busy)

exten => _s-.,n,hangUp()

[trunkLOCAL]

; llamadas locales son de 7 digitos

exten => 98[67]XXXXX,1,Dial(${GLOBAL(TRUNKTELMEX)})
s;numeros de emergencias

exten => 91XX,1,Dial(${GLOBAL(TRUNKTELMEX)})
[internal]

include => otrasede

;1llamada a menu de voz

exten => 4000,1,Answer()

exten => 4000,n,Background(tt-weasels)

exten => 4000,n,WaitExten()

;sala de conferencias

exten => 9999,1,Set(confmax=10)

exten => 9999,2,Macro(meetme)
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;1lamadas internas

exten => _4XXX,1,SayDigits(${EXTEN})

exten => _4XXX,n,Dial(SIP/${EXTEN},5,tTm)

exten => _4AXXX,n,GotoIf($["${DIALSTATUS}" = "BUSY"]?busy:unavail)
exten => _4XXX,n,Voicemail (u${EXTEN}@default)

exten => _4XXX,n(unavail),Voicemail(${EXTEN}@default,u)
exten => _4XXX,n,Hangup()

exten => i,1,Playback(pbx-invalid)

exten => i,n,Goto(internal,4000,1)

exten => t,1,Playback(vm-nobodyavail)

exten => t,n,Hangup()

;Consulta buzon de mensajes

exten => 9000,1,Answer()

exten => 9000,n,VoiceMailMain()

[macro-meetme]

exten => s,1,MeetMeCount(${MACRO_EXTEN}, count)
exten => s,2,Gotoif($[${count} > ${confmax}]?103)
exten => s,3,MeetMe(${MACRO_EXTEN})

exten => s,4,Hangup

exten => s,103,Playback(conf-invalid)

exten => s,104,Hangup

[otrasede]
exten => _5XXX,1,NoOp()
exten => _5XXX,n,Dial(SIP/post/${EXTEN})

exten => _5XXX,n,Hangup()
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exten => _[57]XXX,1,NoOp()

exten => [57]XXX,n,Dial(SIP/salud/${EXTEN})
exten => _[57]XXX,n,Hangup()

[Admin]

; contexto maestro para telefonia celular
ignorepat => 9

include => trunkCEL

include => Secret

[Secret]

; contexto maestro para PSTN local
ignorepat => 9

include => trunkLOCAL

include => internal

Sip.conf

[general]

port=5060

bindaddr=0.0.0.0 ; Direcciones IP que se usaran (todas las que existan)
tos=1lowdelay

dtmfmode=rfc2833

disallow=all

allow=ulaw

allow=gsm
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language=es

register =>usco:usco@200.190.16.45/8662020
register => central:clavesalud@ipl/salud

register => central:clavepost@ip2/post

[salud]
type=friend
secret=clavesalud
context=internal
host=dynamic
disallow=all
allow=gsm

allow=ulaw

[post]
type=friend
secret=clavepost
context=internal
host=dynamic
disallow=all
allow=gsm

allow=ulaw

[extension](!)

type=friend
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host=dynamic
dtmfmode=rfc2833
canreinvite=no
nat=no
qualify=yes
disallow=all
allow=gsm

allow=ulaw

[4001] (extension)
context=

callerid = <4001>
mailbox=4071@default

secret=12345

[4002] (extension)
context=
callerid=<4002>
mailbox=4001@default

secret=12345

[4003] (extension)
context=

type=friend
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callerid=<4003>
mailbox=4001@default

secret=12345

[4004] (extension)
context=
callerid=<4004>
mailbox=4004@default

secret=12345

[4005] (extension)
context=
callerid=<4005>
mailbox=4004@default

secret=12345

[4006] (extension)
context=
callerid=<4006>
mailbox=4004@default

secret=12345

[4007] (extension)
context=
callerid=<4007>

mailbox=4004@default
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secret=12345

[4008] (extension)
context=
callerid=<4008>
mailbox=4004@default

secret=12345

[4009] (extension)
context=
callerid=<4009>
mailbox=4004@default

secret=12345

[4010] (extension)
context=
callerid=<4010>
mailbox=4010@default

secret=12345

[4011] (extension)
context=
callerid=<4011>
mailbox=4010@default

secret=12345
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[4012] (extension)
context=
callerid=<4012>
mailbox=4010@default

secret=12345
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