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Resumen- El presente proyecto, tiene como finalidad
realizar el disefio de un sistema de telefonia IP basado en
software libre, que permita la transmision de paquetes de
voz sobre el protocolo IP; a través de la red de datos de la
Cooperativa de Ahorro y Crédito San Antonio LTDA,, y
sus sucursales, permitiendo el ahorro econémico en las
planillas telefonicas y optimizando los recursos de las
redes.

I INTRODUCCION

Las redes hoy en dia soportan diferentes servicios y
aplicaciones como son voz, video y datos sobre una
infraestructura comun, de esta manera se ahorran
recursos, es por esta razén que se plantea con el disefio de
un sistema de telefonia ip para la Cooperativa de Ahorro
y Crédito San Antonio LTDA.

Actualmente en la Cooperativa no se estan utilizando
los recursos de red existentes ya que para la comunicacion
telefonica sus sucursales con la matriz se la realiza a
través de la red telefénica publica conmutada CNT, lo
cual genera gastos mensuales, ademas de que no se estan
utilizando los recursos de la red como es el ancho de
banda de los enlaces contratados para la transmisién de
las bases de datos.

Una solucion en software libre para un sistema de
telefonia IP, permite integrar paquetes de voz a la red IP,
permitiendo tener todos los servicios de una central
telefonica analoga.

Il. CONCEPTOS BASICOS

A. Definicidn de VolP

La voz sobre redes IP (a menudo denominada por la
abreviacion de Voice over IP "VolP"), es una tecnologia
que permite comunicarse por voz a través de toda red que
acepte el protocolo IP utilizado en Internet.

B.  Arquitectura de una red para VolP

Principalmente en una red de VolP se definen tres
elementos fundamentales que se describen a
continuacion.

Terminales: son los usuarios finales quienes establecen la
comunicacion, a través de un equipo terminal sea este,
software o hardware los cuales deben incluir el
tratamiento de la sefial, es decir la codificacion
decodificacion, para envi6 a la red de datos.

Servidor: Es el centro de la arquitectura de VolP, ya que
maneja el control de llamadas, gestién del sistema de
direccionamiento, soporta el enrutamiento de llamadas a
través de la red, ademas de realizar la administracion y
control de servicios. El servidor de VolIP es llamado de
acuerdo al protocolo de sefializacién que se utilice si
fuese el caso del H323 se denominaria gatekeepers.

Gateway: Es la pasarela de comunicacién entre la red
telefonica tradicional también conocida como PSTN (Red
de Telefonia Conmutada Publica), y la red de VolP para



lo cual cuenta con puertos LAN y puertos FXO, actuando
de forma transparente para el usuario.

C. Ventajas de la VolP.

La principal ventaja de la VolP es la reduccion de
costos por el servicio telefdnico, ya que las Ilamadas se
realizan a través de la red, ya existente de datos,
optimizando los recursos de esta para el transporte de voz
y datos, por la misma infraestructura de red.

Gracias a la funcion que cumplen los Codecs en la
VolP, los paquetes de datos requieren anchos de banda
reducidos, ya que los espacios de silencio son rellenados
con datos permitiendo el uso mas eficiente del ancho de
banda.

La VolIP presenta un esquema de red flexible, ya que
no necesita tener una topologia de red especifica,
permitiendo la integracion con las grandes redes IP. Las
aplicaciones de VoIP permiten la monitorizacién y
auditoria lo que facilita el control del uso de la aplicacion
por parte de los administradores de la empresa. Ademas
permite tener movilidad a los usuarios solo con mover su
teléfono a otro punto de red y escalabilidad facilitando la
incorporacion de nuevos usuarios.

D. Desventajas de la VolP.

En la VoIP la calidad de la llamada, es un poco
inferior a la telefénica PSTN, ya que se pierden algunos
paquetes, se pierden o pueden llegar a destiempo, esto
sucede por el uso del protocolo IP que no garantiza que la
informacion llegue al destino lo que disminuye la calidad
de las llamadas.

Puede presentarse variaciones del retardo o un
deterioro de la comunicacién, producidos por la
saturacion de la red y la congestion por una baja
velocidad de conexién.

La red debe contar necesariamente con un banco de
baterias y un generador eléctrico, ya que si se produce un
corte de energia se quedaria sin el servicio telefonico toda
la empresa.

E. CENTRALES IP PBX

Las IP PBX son centrales que tienen las mismas
funcionalidades que una central PBX, pero tienen la
capacidad de conectarse a la PSTN y a una red LAN
sobre el protocolo IP, pudiendo integrar en una sola
infraestructura de red él envi6 de voz y datos e integrando
NUevos servicios.

Las centrales IP estdn compuestas por un software de
VolIP, centralizdndose las conexiones, las cuales se
conectan directamente a la red de telefénica convencional
por medio de lineas troncales y a la red de VolP,
permitiendo una comunicacién transparente para los
usuarios finales.

F. Protocolos que se utilizan en VolP

Los protocolos son reglas que se establecen para la
comunicacion de dos puntos en este caso dos teléfonos IP.
Los protocolos que se analizaran son los que se utilizan o
relacionan directamente con la VolP, para empezar el
protocolo IP que es el principal protocolo de internet de la
capa de red, el protocolo UDP de la capa transporte, los
protocolos de tiempo real de la capa aplicacion,
especificamente los protocolos de sefializacion de la VVolP
y para finalizar los protocolos de calidad de servicio para
la VolP.

Protocolo IP: es un protocolo no orientado a conexién, no
corrige errores dejando este proceso a capas superiores,
este protocolo cumple tres funciones bésicas las cuales
son; direccionamiento, encaminamiento y fragmentacion.

Protocolo UDP: es un protocolo no orientado a conexién
que se utiliza, en aplicaciones de tiempo real, ya que
permite tener una comunicaciéon mas fluida, para que el
emisor sepa que el paquete ha llegado al destino, por esta
principal caracteristica es el protocolo de transporte ideal
para transmisiones de multimedia de video y audio.

Protocolo RTP: forma parte del nivel de aplicacion su
funcion es multiplexar el flujo de datos en tiempo real en
su solo flujo dentro del segmento UDP, en su cabecera
tiene el campo time-stmping el cual permite al origen
asociar una marca de tiempo reduciendo los efectos de la
fluctuacién. Este protocolo esta disefiado para trabajar
conjuntamente con el protocolo RTCP

Protocolo de sefializacion H323: es usado generalmente
en transmisiones de voz sobre IP, ya que define
claramente los componentes que son usados en un sistema
completo de telefonia IP, como son desde los terminales,
los gateways que son los encargados de conectar con las
redes exteriores funciona como una pasarela, la unidad de
control y el gatepeer que funcionan como una central,
encargandose  del  establecimiento  gestion vy
administracion de las conexiones.

Protocolo de sefializacién SIP: se basa en una
arquitectura  cliente-servidor  utilizado para la
comunicacion, el intercambio de mensajes, el cliente
envia peticiones SIP al servidor, sus principales
componentes son dos terminales y servidores.

G. Problemas en una red de VolP

En el caso de la telefonia tradicional, en una llamada
telefonica se establece un circuito fisico permanente por
lo que estd garantizada la calidad de la voz, por lo
contrario que ocurre en el caso de telefonia IP, ya que por
su naturaleza no son orientadas a conexidn y no aseguran



q los paquetes llegan a su destino pueden perderse o
llegar en desorden, todos estos inconvenientes degradan
la sefial de tiempo real, que son sensibles a retardos. En la
tabla 1 se muestra los problemas de la VolIP de acuerdo a
las capas del modelo TCP/IP.

Tabla 1. Fuentes de distorsion o ruido en las diversas
capas de la red

L, Ruido de .,
Aplicacion Saturacion
fondo
Distorsion de Distorsion de la
Transporte e
la codificacion
Red amplificacion | Pérdida
Enlace de de Jitter | Retardos
datos Atenuacion | paquetes
. de la sefal Interferencias eléctricas
Fisica

(estéticas)
Fuente: MORO, Infraestructura de redes y sistemas de
telefonia, 2013

El retraso: o latencia son los intervalos de tiempo que se
introducen desde el inicio de la conversacion, pasando por
cada una de las fases de la transmisién como son; la
codificacién, el procesamiento producido por los equipos
de red en el proceso de encapsulacion de los paquetes e
intercambio de cabeceras, a esta suma de intervalos de
tiempo generados por el sistema se los denomina retraso o
latencia.

El jitter: es el efecto producido por la variacion de
retardos o latencia en el backbone de la red debido a la
congestion de la misma, la pérdida de sincronizacion y los
cambios de ruta de los paquetes, es decir los paquetes no
llegan en el tiempo que se calculd que llegaria. Este
efecto es percibido por los usuarios finales como un
entrecortado de la voz de la comunicacion.

El eco: es causado por los efectos del retardo, jitter y por
los componentes electronicos de las partes analogicas del
sistema que reflejan una parte de la sefial procesada. Este
efecto es perceptible a los usuarios ya que comienzan a
escucharse lo que habla, en una versién retardada.

Pérdida de paquetes: es el porcentaje de paquetes
perdidos en la red, ya sea porque a los paquetes se les
agoto el tiempo de vida TTL o por congestion en la red,
estos paquetes no son retransmitidos porque en tiempo
real causa distorsién vocal por lo que este no debe ser
mayor al 1%,

H. Calidad de servicio (QoS)

Calidad de servicio es la capacidad de proporcionar un
mejor servicio a los usuarios finales, en el caso de la
telefonia IP es la calidad de la voz que la red ofrece los
usuarios finales. Establecer prioridades de trafico de
acuerdo a sus necesidades, sobre las diferentes
tecnologias optimizando los recursos de la red.

Por la naturaleza de los datos de tiempo real como la
voz, el video, son sensibles al retardo, pérdida de
paquetes, variacion de retardos (jitter), deben ser
aplicadas calidad de servicio, la cual relaciona
directamente el tamafio de colas con la congestion de la
red y la velocidad de conmutacion y el ancho de banda de
los enlaces. Existen tres modelos de (QoS) calidad de
servicio los cuales son:

El modelo Best-Effort: que no aplica ninguna politica de
calidad de servicio, utiliza su mejor esfuerzo para enviar
los paquetes a su destino sin garantizar que exista retardo
0 que los paquetes se pierdan, utiliza el método de cola
FIFO (First-in Fisrt-out), la cual es una técnica de
almacenamiento y envid, cuando existe congestién
almacena y la envia manteniendo el orden de llegada.

El modelo de Servicios Integrados: se basa en la reserva
previa de recursos de la red y sefializacion de toda la
trayectoria, cada router que atraviesa la red efectla la
reserva solicitada. Para realizar la reserva y sefializacion
en los paquetes IP denominados flujos se utiliza el
protocolo RSVP (Protocolo de Reserva de Recursos), El
principal problema de este protocolo es la escalabilidad ya
que tiene que mantener informacién de estado en cada
router.

El modelo de Servicios Diferenciados: es un modelo de
QoS mas reciente, que esta basado en el uso de multiples
clases de servicio, para lo cual utiliza diferentes métodos
como IP Presedence, DSCP (Punto de Cddigo de
Servicios Diferenciados. En la arquitectura de servicios
diferenciados existen dos tipos de routers; los routers de
borde que son los encargados del proceso de marcaje y
priorizacion del trafico y los routers internos que evitan la
congestion.

I. Plataformas de Telefonia IP
Las principales plataformas de telefonia IP en
software libre son:

Asterix: es un software de central telefonica, desarrollado
por la empresa Digium para la implementacion servidores
VolP Se distribuye bajo licencia de software libre, incluye
caracteristicas basicas de wuna central, como son:
contestacion automatica de llamadas, transferencia y



parqueo de Ilamadas, voicemail, cola de llamadas,
identificador de Ilamadas.

TrixBox: es una distribuciéon del sistema operativo
GNU/Linux, estd basada en Centos y evolucioné del
nucleo de Asterisk, fue desarrollado por Mark Spencer de
Digium, el sistema es ideal para compafiias pequefias, de
facil administracion debido a que tiene una plataforma
grafica denominada FreePBX, cuenta con un servidor
Web Apache con soporte a PHP y Perl, administracion de
base de datos, Correo de voz e integracién de este con el
email, asi como integracion fax-a-email.

Elastix: es desarrollado y administrado por Palo Santo
Solutions una compafiia establecida en Ecuador, es una
distribucion de Software Libre de Comunicaciones
Unificadas, integra cuatro software en un solo paquete
distintas funcionalidades los cuales son: Asterik, Hylafax,
Openfire y Postfix, brindando funciones de una central
PBX como Fax, Mensajeria Instantanea e Email,
respectivamente.

I1. SITUACION ACTUAL DE LA RED DE
DATOS Y TOPOLOGIA DE LA RED

La red de datos de la Cooperativa de Ahorro y
Crédito San Antonio LTDA., cuenta con tres redes LANS,
una para cada sucursal y matriz de la Cooperativa, para su
conectividad tienen contratado dos enlaces de fibra éptica
a la empresa Telconet.

La administracion de la red LAN se encuentra
centralizada en el cuarto de equipos de la matriz de la
Cooperativa, en el departamento de sistemas. Posee una
conexion a internet de 3Mbps provista por la empresa de
Telconet, a través de un enlace de fibra dptica que llega a
un tranceiver y a un router, estos equipos son de
propiedad de los proveedores del servicio, el cual es
compartido con las sucursales a través de enlaces de fibra
Optica que igualmente son alquilados a la misma empresa.

La red de datos se encuentra independiente del
sistema telefénico lo que implica que los costos de
telefonia son elevados ya que para la comunicacién de las
sucursales con la matriz se utiliza los servicios de la
telefonia convencional la PSTN, y no se aprovecha los
recursos de la red existente, ya que la cooperativa tiene
contratado enlaces de fibra dptica para la transmision de
las bases de datos de los sistemas financieros y para
compartir el servicio de internet principalmente. En la
Figura 1 se muestra la topologia de red de la matriz.
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Figura 1: Topologia de la red de la matriz
Fuente: Departamento de sistemas de la Cooperativa

La red LAN de la Cooperativa tiene una topologia de
red estrella con un cableado estructurado categoria 5E en
primera planta y 6 en la segunda planta, utiliza un
direccionamiento logico clase C con un rango de
direcciones 192.X.X.X /24, la cual no se encuentra
segmentada por lo que se dificulta la administracion.

A. Departamento de Sistemas Matriz San Antonio.

En la matriz de la Cooperativa de Ahorro y Crédito es
donde se concentra la mayor parte de oficinas y de
empleados debido a que se inicid6 hace 54 afios en la
Parroguia de San Antonio, en esta entidad financiera
trabajan 35 empleados en los diferentes departamentos,
especificamente para el departamento de sistemas estan a
cargo dos ingenieros en sistemas, los cuales manejan los
sistemas financieros, bases de datos, servidores, equipos
de la red y dentro de este departamento esta inmerso el
cuarto de equipos.

Para determinar la situacién actual del cuarto de
equipos, se hace necesario realizar el inventario de la red,
para determinar los equipos de telecomunicaciones
existentes, que se muestra en la tabla2.

Tabla 2 Inventario de los equipos del cuarto de equipos
CANTIDAD DISPOSITIVO
Servidores
Switch
Firewall
Router
Tranceiber
Aire acondicionado
Extintor
Camaras web
Central telefénica
Detector de humo
UPS. TRIPP-LITE 6Kva
Fuente. Departamento de Sistemas
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B. Equipos de Conectividad

En el cuarto de equipos de comunicaciones de la
Cooperativa ademas de los euipos propios se tiene dos
equipos, de propiedad de los proveedores del servicio de
internet y del servicio de los enlaces de fibra dptica. A
continuacion se describen los equipos.

Router HP A-MSR 900: cumple la funcidn de dividir en
interfaces el servicio de internet y el servicio de enlace de
datos, ya que a través de una sola fibra Optica llegan los
dos servicios, en este router esta configurado la subred de
la matriz de la Cooperativa y las puertas de enlace de la
misma.

Tranceiver TP-LINK MC112CS: el cual es el encargado
de transformar la sefial de luz; a una interfaz de este
equipo llega la fibra éptica, y por otra intefaz sale el cable
UTP categoria 6 el cual se conecta al router HP de mismo
proveedor.

Switch de acceso: la funcién de estos equipos dentro de la
red LAN es dar conexion a toda la red; a los servidores, a
las camaras web y a todos los empleados de la
Cooperativa, permitiendo compartir archivos, compartir
internet, compartir las impresoras IP y principalmente
acceder a las bases de datos del sistema financiero. En la
Tabla 3. se muestra el detalle de los switch, las marcas y
modelos.

Tabla 3. Equipos de conectividad de la matriz

Cantidad Modelo NUmero de
puertos
2 Switch Cisco 2 Puertos Gbit
SG200-26 24 Puertos 10/100
Mbit
1 Switch TP- 24 Puertos 10/100
LINK TL- Mbit
SF1024
1 Switch D- 24 Puertos 10/100
LINK DES-  Mbit
1024D

Fuente. Departamento de Sistemas.

C. Servicios y Aplicaciones de la Red LAN

Las aplicaciones que se utilizan en la Cooperativa de
Ahorro y Crédito San Antonio principalmente son los
sistemas financieros como el sistema Facilito, sistemas
Conexus milenium, sistema financiero pago agil; sistema
de acceso remoto Ultra VNC, ademas de estos tienen
aplicaciones de Microsoft Office, navegadores de internet,
kaspersky antivirus, la pagina web esta alojada en un
hosting alquilado a la misma empresa que ofrece los
servicios de internet, es decir, esta empresa les ofrece el

servicio del servidor web, servidor de correo electrénico y
el servicio de sparck chats corporativo. En la Tabla 4 se
muestra las principales aplicaciones que tienen en la
Cooperativa.

Tabla 4. Descripcion de las aplicaciones de los servidores

Servidor Aplicativo
Servidor de Cold Servidor de Base de datos
Bancario del sistema financiero

Servidor de cobros de la
red facilito
Servidor de camaras

Servidor Facilito

Servidor de Camaras
web

Servidor de usuarios Levanta el servicio
contable

Fuente: Departamento de Sistemas

D. Cableado de la Red de Voz y Datos

El cableado estructurado de las instalaciones de la
matriz se ha realizado en dos etapas, de acuerdo a las
necesidades ha ido avanzando el crecimiento a lo largo
del tiempo de esta Cooperativa, debido también a los
cambios en la infraestructura de la edificacion ya que en
sus inicios tenia una sola planta, y posteriormente
renovaron todo el edificio hace diez afios, ademas se han
realizado la instalacion de nuevos puntos de red de
acuerdo a los requisitos de nuevo personal.

La primera parte del cableado estructurado, se ha
realizado en el afio de 2007, con cable utp categoria 5E,
todos los puntos de red; de voz y datos, estan certificados
y etiquetados, el cable se dirige desde el cuarto de equipos
a través de tuberia PVC, hacia las a los face plates, de las
diferentes oficinas de la planta baja de la Cooperativa.

La segunda etapa del cableado se lo realiz6 en el afio
2011, con cable utp categoria 6 igualmente todos los
puntos estdn certificados y etiquetados, estos son
distribuidos a través tubo pléstico corrugado, se distribuye
a las tomas de usuarios de la primera planta de los
diferentes departamentos.

D. Situacion Actual de la Telefonia

Actualmente en la matriz de la Cooperativa para la
comunicacion telefénica cuenta con una central analdgica
PANASONIC KX-TES 824, la cual proporciona
comunicacion interna entre las extensiones y permitiendo
la interconexion con las sucursales, con la red telefonica
conmutada y la salida a celulares, tiene capacidad de ocho
lineas troncales y veinte y cuatro extensiones la cual
provee los servicios basicos de una central como son:
Contestadora automatica de llamadas, cola de llamadas,
desvid de llamadas, registro e impresion de llamadas.

Las veinte y cuatro extensiones telefonicas que son
asignadas por la central telefonica estan en su totalidad
utilizadas por los empleados, ya que en estos Gltimos afios



ha habido un crecimiento tanto de socios como de
usuarios, y las extensiones estan agotadas para nuevos
empleados. En la Tabla 5 se detallan los nimeros de las
extensiones con las correspondientes oficinas que
comunican.

Tabla 5. Lista de extensiones de la matriz.

NUmero de

Departamento -
extension
Informacion 101
Créditos 1 102
Créditos 2 103
Créditos 3 115
Créditos 4 116
Jefe de Crédito 118
Asistente Contable 1 105
Asistente Contable 2 113
Asistente General 106
Sistemas 107
Cajas 108
Juridico 117
Riesgos 110
Captaciones 1 111
Captaciones 2 119
Auditoria 120
Gerencia General 121
Jefe de Cajas 124
Jefe de Talento 109
Humano

Fuente: Departamento de Sistemas

E. Situacion Actual de la Red de Datos de las sucursales

La red de datos tienen una topologia estrella tipo
Ethernet, tienen el segmento de red 192.X.X.X/24, no
estdn segmentada, y todas las transacciones que se
realizan a lo largo del dia se almacenan en las bases de
datos que se encuentran ubicadas en el cuarto de equipos
de la matriz en San Antonio, estos datos atraviesan los
enlaces de fibra Optica, también estas mismas bases de
datos se almacenan en el servidor replica que esta ubicada
en la sucursal Ibarra.

La capacidad de los enlaces es de 1 Mbps, desde las
sucursales hacia la matriz San Antonio dedicado a través
de fibra oOptica por donde cursa los datos e internet, no
tienen contratado enlaces de backup en caso de la caida
del proveedor de servicio de los enlaces. La topologia de
las sucursales se muestra en la figura

SERVIDOR DE
CAMARAS Y USUARIOS
152.100.100.0/24

ROUTER
2800

SW CISCO
SB-200

&

IMPRESORA

Figura 2. Topologia de las sucursales
Fuente: Departamento de sistemas

F. Situacion actual de Telefonia de las sucursales

Las sucursales cuentan con centrales telefonicas
analdgicas PANASONIC KX-TES824, la cual se conecta
a dos lineas telefénicas o troncales tienen hasta 8
extensiones, las cuales se detallan en la Tabla 6, su
namero con el respectivo departamento.

Tabla 6. Lista de extensiones de la sucursales
Sucursal Ibarra

Departamento Numero de extensién
Informacion 101
Créditos 102
Captaciones 103
Jefe de Crédito 105
Sucursal Atuntaqui
Informacién 101
Créditos 1 102
Créditos 2 103
Créditos 3 104
Jefe de Crédito 105

Fuente: Departamento de Sistemas

G. Analisis del tréfico telefonico

Para el analisis es fundamental conocer cémo se
comporta el trafico telefénico aunque las llamadas
telefonicas aparecen en cualquier instante de tiempo, por
lo que se procedi6 a contar el nimero de llamadas
salientes y entrantes que se realizan de las sucursales
hacia la matriz y entre sucursales de la Cooperativa, esto
se lo realiz6 en base al detalle de las llamadas provista por
la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones.

H. Determinacion de la hora pico

La hora pico se define como el periodo de tiempo
donde el trafico alcanza los valores maximos, para
determinar se conté manualmente el detalle de llamadas,
obteniendo los siguientes resultados. La mayoria del
trafico telefonico se genera de los cinco nudmeros



telefonicos de las sucursales hacia la matriz. El trafico
generado de sucursal a sucursal es bajo. Ademas el
promedio de la duracion de llamadas es de dos a tres
minutos. El anélisis se realiz6 cada dos horas teniendo
como resultado que existe una hora pico de un total de
diez y ocho Ilamadas en el horario de 10:00 a 12:00.

I. Andlisis del trafico de entrada y salida

El tréfico telefonico se define como la acumulacion de
llamadas telefonicas en un grupo de circuitos, se asocia a
la ocupacidn; se dice que si estd ocupado esta cursando
trafico telefonico, Para encontrar la intensidad del trafico
(A), lo primero es calcular el tiempo promedio (T).

duracién total de llamadas
h total de ocupaciones

Ecuacion 1 Tiempo promedio
Fuente: (GERRERO Julio, 2002)

Para encontrar la intensidad del trafico (A), que se
define como el volumen de trafico que cursa cierto
namero de circuitos y esta definido por la ecuacién. En la
Tabla 20 se muestra el célculo de la intensidad del tréafico.

A=CxT

Ecuacion 2: Intensidad del trafico
Fuente: (GERRERO Julio, 2002)

Donde C es cantidad de Ilamadas por hora y T es el
tiempo promedio, y la unidad sera el Erlang que es una
medida adimensional utilizada en telecomunicaciones.
Por definicion es la ocupacioén total durante una hora,
equivale a 1 Erlang.

1(Erlang) = t.n

rlang) = 60

Ecuacion 3 Equivalencia de un Erlang
Fuente (HUIDOBRO, 2008)

El dia de mayor intensidad de trafico telefdnico es el
dia viernes en el horario de 8:00 a 10:00 de la mafiana con
un resultado de 0,027 Erlang. De igual manera se calcul6
el trafico de salida obteniendo que el dia miércoles en el
horario de 10:00 a 12:00 que la suma de las intensidades
de trafico diera un resultado de 0,024 Erlang

J. Determinacion del ancho de banda

El ancho de banda necesario para los dos enlaces de la
Cooperativa, que comunica a la matriz con las dos
sucursales; es necesario conocer dos factores importantes
como son el ndmero de llamadas simultaneas y las
opciones de compresion a ser utilizado es decir el cddec.

Para el calculo del ancho de banda necesario se utiliza la
siguiente férmula:

Voice Bandwidth = ( payload + L3 + L2 )* 8 * pps

Ecuacion 4: Ancho de Banda
(MARCANO, 2012)
Dénde:

Payload: La carga en bytes generado por el CODEC.

L3: Cabeceras de capa 3 y de capas superiores en bytes.
L2: Cabecera de capa de enlace en bytes

8: nimero de bits que tiene 1 byte

Pps: Tasa de paquetes por segundo generado por el
CODEC

Para el célculo del ancho de banda requerido se debe
tomar en cuenta el nimero de llamadas simultaneas la
Voice Bandwitch (Ancho de Banda de la voz aplicado el
codec). Entonces se tiene que:

BW (requerido) = llamadas simultaneas*2*Voice
Bandwidth

Ecuacién 5: Ancho de Banda full Duplex
Fuente: (MARCANO, 2012)

Entonces el ancho de banda necesario para el enlace
San Antonio — lbarra con un ndmero maximo de 18
llamadas se tiene que se necesita de 1,9 Mbps, y para el
enlace San Antoni — Atuntaqui con nimero maximo de 20
Ilamadas se necesita 2.1Mbps.

También se determind las estadisticas del porcentaje
de utilizacion de los protocolos de capa transporte como
son el protocolo TCP y el protocolo UDP. Los resultados
se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Resumen del porcentaje de utilizacién de los

protocolos.
Fecha Tréfico UDP Tréfico Otro tipo de

TCP trafico
7-01-2014 10,77 % 89,09 % 0,15 %
12-01-2014 10,46 % 89,37 % 0,17 %
13-01-2014 11,18 % 88,65 % 0,17 %
14-01-2014 9,94 % 90,14 % 0,12 %
15-01-2014 9,14 % 90,75 % 0,11 %

Fuente: Basado en el programa wireshark

El trafico TCP es el mayor porcentaje que circula por
la red, ocupando hasta el 90% del trafico ocupado, tal
como se puede observar en la grafica y las estadisticas de
utilizacién de protocolos.



IV. DISENO DEL SISTEMA DE TELEFONIA IP

Para el disefio de la red de telefonia es necesario
proponer equipos propios los cuales sean configurables,
compatibles y escalables, con el equipamiento ya existe,
para este disefio se utilizé una simulacion, la cual cuenta
con politicas de calidad de servicio garantizando asi un
servicio de telefonia IP con calidad.

A. Requerimientos de hardware

En los requerimientos de hardware se toma en cuenta,
los equipos que se necesita en el disefio del sistema de
telefonia IP, para proponer un disefio que se adapte a los
requerimientos de calidad como son: el servidor, los
teléfonos IP, y los equipos de red necesarios.

B. Especificaciones del servidor

Para escoger el servidor es necesario revisar los
requerimientos minimos técnicos con los que debe contar
el sistema de telefonia IP, segiin (MEGGELEN, 2007), el
tamafio del sistema no esta determinado por el nimero de
usuarios, sino por el nidmero de llamadas simultaneas o
concurrentes que se espera que soporte el sistema. se
escogera el servidor para pequefias empresas, dado que el
nimero de llamadas simultdneas no supera las veinte
cinco llamadas, ya que el nimero promedio de Ilamadas
simultaneas generado por la Cooperativa es de cinco, de
las sucursales de Ibarra y Atuntaqui, hacia la matriz de la
Cooperativa en San Antonio.

C. Elecciény caracteristicas del servidor

Para la seleccidn del servidor se analiz6 tres marcas
que proveen de servidores IP, Elastix Xorcom
Grandstream, Optando por el servidor Elastix EIX025 ya
que se ajusta a las necesidades del disefio y se puede
configurar todas las futuras aplicaciones que tiene.

D. Especificaciones de los teléfonos IP

Para la seleccion de teléfonos se tomarén en cuenta los
tres principales fabricantes de teléfonos IP como son:
Astra, Grandstream, Yearlink, debiendo estos cumplir con
los requisitos principales como llamada en espera,
transferencia de llamadas, soportar los codecs y
protocolos de sefializacion necesarios para el presente
disefio; de Iso cuales se ha escogido Grandstream
GXP1450

E. Eleccion y caracteristicas de las tarjetas

Las tarjetas de telefonia cumplen la funcion de
Gateway permiten la comunicacion, hacia la red PSTN, es
decir hacia la red telefénica tradicional, para la eleccién
de las tarjetas se han tomado cuenta cuantas interfaces, de
los cuales se ha escogido la tarjeta Open Vox A1610P

F. Elecciony caracteristicas del Switch de Capa 3.

La Cooperativa no cuenta con ningln equipo de capa
3, que permita el ruteo de su red; esta es la razén por la
cual la red no esta subneteada, no tiene vlans, no tiene
politicas de calidad de servicio esto dificulta la
administracion. Para el disefio de un sistema de telefonia
IP es necesario contar con un switch de capa 3 en cada
sucursal y en la matriz para sugerir calidad para la voz,
para esto el switch de capa 3 debe contar con
caracteristicas de calidad de servicio.

Para el disefio se propone un Switch Cisco
Catalyst WS 3560g 24 Pts, el cual provee ademas de las
caracteristicas de un switch, cumple las funciones el ruteo
de capa 3, posee 24 puertos que pueden ser utilizados para

los dispositivos de telefonia IP, o por cualquier
dispositivo final.
G. Plan de Marcado

El plan de marcacion determina el ndmero de

extensiones que se utiliza en la Cooperativa de Ahorro y
Crédito San Antonio LTDA., para la matriz y sus
sucursales. Para el plan de marcado se toma en cuenta el
mismo numero de digitos que tenian antes, tres digitos los
cuales se organizan de acuerdo a las funciones que
cumplen los usuarios y su ubicacion.

El primer digito identifica si es matriz o alguna
sucursal, el segundo digito identifica a los funcionarios de
la Cooperativa de acuerdo al areas de trabajo y por Gltimo
el tercer digito identifica el departamento que pertenece
de acuerdo a las funciones que cumple dentro de la
Cooperativa, estos nimeros de extensiones se utilizan
tanto para la comunicacién interna entre departamentos,
como para la comunicacion externa.

H. Plan de Direccionamiento IP

Para el disefio del sistema de telefonia IP es necesario
separar el trafico de voz en una subred, que sea
exclusivamente para el uso de la voz sobre IP. Es por esta
razén que se propone tres subredes diferentes que se las
ha separado de acuerdo a las funciones de los usuarios
finales de la Cooperativa.

Se ha considerado utilizar los mismos dominios de
red, solo se han subneteado en subredes, esto ademas de
proporcionar calidad para la voz sobre IP, reduce el
dominio de broadcast que es elevado por tener una red
plana especialmente en la matriz donde se concentra la
mayor cantidad de usuarios de la red.

Se han dividido en tres grupos uno gestion y finanzas
el cual les contiene los departamentos de gerencia,
contabilidad, informacién, cajas, crédito, cobranza,


http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-406162217-switch-cisco-catalyst-ws-3560g-24-pts-spoe-bajo-pedido-_JM
http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-406162217-switch-cisco-catalyst-ws-3560g-24-pts-spoe-bajo-pedido-_JM

riesgos, auditoria, informacion; otro sistemas que es en
donde estaran todos los servidores, equipos de red,
camaras IP, impresoras IP, lectores biométricos y
finalmente una subred para todos los usuarios de la
telefonia IP, como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Plan de direccionamiento IP para la red
Cooperativa de Ahorro y crédito San Antonio.
Matriz San Antonio

Departamento Direcciones de red vlan
Telefonia 192.100.100.0/26 10
Gestion 192.100.101.0/26 20
Sistemas 192.100.101.128/27 30
Sucursal Ibarra
Telefonia 192.100.100.0/26 10
Gestion 192.100.101.0/26 20
Sistemas 192.100.101.128/27 30
Sucursal Atuntaqui
Telefonia 192.100.100.0/26 10
Gestion 192.100.101.0/26 20
Sistemas 192.100.101.128/27 30

Fuente: Elaborado por la Sefiorita Verdnica Collahuazo

I. Planeamiento de politicas de QoS para el manejo de
la voz en la telefonia IP.

El objetivo de aplicar politicas de calidad de servicio
en la telefonia es dar prioridad al trafico de la voz y asi
optimizar el ancho de banda, la telefonia IP utiliza
protocolos de tiempo real como son UDP y RTP, el
proceso para la aplicacion es filtrar este trafico por medio
de Access List clasificando de esta manera el trafico.

Una vez clasificado el tréfico se asigna niveles de
prioridad con el modelo DiffServ para las aplicaciones de
tiempo real, para delimitar las fronteras de confianza se
configura la calidad de servicio lo mas cerca al origen del
trafico de la red y finalmente se ha procedido a escoger
los equipos de la capa fisica, aquellos que soportan
calidad de servicio central PBX, la tarjeta analoga, y los
teléfonos.

J. Eleccién del modelo de calidad de servicio QoS.

Se ha escogido utilizar el modelo Diffserv, porque es
un modelo escalable y se basa en la clasificacién de
trafico a través del uso de PHB (Per Hop Behavior), ya
que los recursos de la red son limitados y no se tiene el
ancho de banda necesario para ser reservado tal como lo
sugiere el modelo.

En el modelo Diffserv primero se clasifica el trafico,
se marca usando los valores de DSCP el cual tiene 8 bits
y se puede asignar 7 niveles de prioridad, a la voz se la
asigna nivel 5, ya que el nivel 7 no esta definido y el nivel
6 esta reservado para futuras aplicaciones, pudiéndose
tener hasta 64 combinaciones.

Para aplicar el modelo Diffserv, se configura en los
equipos de borde de la Cooperativa, pero para garantizar,
que al atravesar el trafico de voz por los nodos de los
proveedores de los enlaces TELCONET, estos equipos
estén en la capacidad de leer las cabeceras de las tramas
donde esta asignada la prioridad a la voz en las politicas
de calidad.

K. Eleccion del método de clasificacion del trafico

Para filtrar el trafico se utiliza Listas de Control de
Acceso las cuales pueden ser estdndar o extendidas, se
utilizaran las ACLs extendidas debido a que especifican
ademas de permitir o negar se filtra de acuerdo al puerto.
Las ACLs permiten clasificar, limitar, controlar el trafico,
de esta forma mejorar el rendimiento de la red y
proporcionar un nivel basico de seguridad.

Las ACLs se van ejecutando de acuerdo al orden, va
permitiendo de lo general a lo particular, debido a que al
final se tiene una ACL implicita que niega todo el tréfico
que no este permitido, esta es la manera en que se filtra el
trafico. Las listas de acceso se realizan en base a la
clasificacion de puertos TCP o UDP.

L. Eleccion del método de marcaje de trafico

Como se menciona anteriormente el proceso de
marcaje de paquetes se lo realiza a través de DiffServ
Code point, una vez filtrado el trafico se procede a
marcarlo a través de IP Precedents, en el cual se establece
7 niveles de prioridad

Para determinar los valores DSCP para cada una de
las clases definidas se debe establecer politicas, en las
cuales se especifica el tratamiento que recibe cada una de
ellas. Este tratamiento realiza diversas funciones como
son marcado, police, encolamiento o cualquier otra
funcion de DiffServ. El marcado de paquetes se lo realiz6
en base a algunas consideraciones de la linea base, de
configuracion de calidad de servicio de CISCO.

Para la determinacion de los valores de DSCP, se lo
realiza en base a manuales de procedimientos y en base a
las consideraciones de calidad de servicio de CISCO. En
la Tabla 9 se muestra los valores de DSCP.

Tabla 9 Valores para el marcaje para el trafico

Prioridad Aplicacion Valor
DSCP
Critica Telefonia ip EF
Sefalizacion CS3
Alta Bases de datos AF31
Aplicaciones web AF33
Default Cualquier otro 0

Fuente: (SEVILLA, 2010)pags: 812-813



Después de haber definido los valores de marcaje para
los diferentes tipos de trafico que conforman la red, se usa
el mecanismo Class-Based, Packet Marking, con lo que se
proporciona un marcado eficiente de paquetes.

V. CONCLUSIONES

A través del analisis de la infraestructura de red, de la
matriz y de las sucursales de la Cooperativa de Ahorro y
Crédito San Antonio LTDA. Se determind las
necesidades de la telefonia, identificando el nimero de
usuarios de la telefonia, la topologia de red y utilizacidn
del ancho de banda para el correcto dimensionamiento de
los recursos de la red. Ademas se enlistaron los equipos
que cuentan, para determinar la utilizacién de los mismos
en el nuevo disefio y proponer equipos que hagan falta y
se ajusten a las necesidades del disefio.

En el analisis del trafico de datos, se determiné que la
utilizacion del ancho de banda es bajo en los enlaces, con
promedios de 500 kbps, siendo la capacidad total de
1Mbps, se tiene picos que si llegan a utilizar toda la
capacidad del canal, pero aplicando politicas de calidad
de servicio, se los reduciria ya que el 90% del trafico
generado es TCP; por lo que los enlaces si estan en
capacidad de transmitir el trafico de voz sobre IP y se
podria decir que los enlaces estan siendo subutilizados.

Se realiz6 una comparacion de las tres principales
plataformas de telefonia IP; Asterisk, Trixbox y Elastix en
software de libre con el estandar IEEE 830, mediante el
cual se concluyé que Elastix, es la plataforma que se
utiliza para el disefio del sistema de telefonia IP, por sus
caracteristicas como escalabilidad, servicios adicionales y
avanzados como mensajeria instantanea, call center, fax,
email, que ofrece y pueden ser implementado mas
adelante, ademas cuenta con planes oficiales de soporte
en caso de ser necesario los cuales cuestan $70.0 ddlares
la hora y en internet hay gran cantidad de documentacion
y los foros de apoyo.

Las plataformas de software libre actualmente, estan
en similar desarrollo que las soluciones de software
pagados, ya que ofrecen los mismos servicios de una PBX
como son Mensajeria Unificada, Grabacion de Llamadas,
Centro de Llamadas (Call Center), correo de voz, fax; es
asi, el caso de Elastix que con pocos recursos de
memoria, procesador y espacio en el disco de acuerdo a
las necesidades de cada empresa se tiene una PBX y
servicios adicionales sin tener que comprar equipos de
determinada marca y pagar ningdn licenciamiento,
permitiendo el ahorro de recursos econdmicos en las
industrias privadas y publicas.

La propuesta del disefio del sistema de telefonia IP
integra la voz y los datos en una sola infraestructura de
red; siendo esta una gran ventaja frente a la telefonia
convencional que en estos momentos poseen; ya que se
optimiza el ancho de banda de los enlaces de datos
contratados y se ahorra recursos econémicos, generados
por llamadas telefdnicas entre la matriz y sucursales.

Para el disefio del sistema de telefonia IP, se ha
considerado mantener los equipos de red que posee la
Cooperativa de la capa de acceso y se ha propuesto
nuevos equipos de capa tres para el disefio de la red de
VolIP, ya que son indispensables para la administracién y
para la configuracién de politicas de calidad de servicio.
Con los equipos planteados ademas de integrar la voip a
la red; implicitamente con la configuracion de vlans,
politicas de calidad se mejora el rendimiento de la red, ya
que se ha dividido en grupos ldgicos de trabajo agrupado
a los usuarios con requerimientos similares a la misma
vlan, tanto de la matriz como de las sucursales;
reduciendo el tréfico innecesario de broadcast, ademas se
mejora la seguridad y se facilita la administracion.

Mediante una simulacién se procedi6 a probar el
disefio del sistema de telefonia IP, el servidor Elastix se
configur6 en una maquina virtual, conteniendo la
configuracion de todos los usuarios de la telefonia de las
sucursales y matriz, a través del programa GNS3 se
simul6 la red, priorizando el tréfico de la voz y se realizo
una llamada telefénica entre dos extensiones para cursar
trafico RTP por la red; de donde se obtuvo que los
parametros de calidad estan dentro de lo permitido por la
UIT, como son la perdida de paquetes es menor al 1% y el
jitter es menor a 75ms.

El modelo de calidad de servicio Diffserv, divide al
trafico en diferentes clases y asigna prioridades de
acuerdo a las aplicaciones, en su arquitectura se definen
dos componentes los routers de frontera y los routers del
nacleo de la red, en los routers de frontera; que en este
caso serfan los switch de capa tres de cada sucursal que
estan propuestos en el disefio se debe realizar la
clasificacion, marcaje y establecimiento de politicas, los
routers del nicleo son de propiedad se los proveedores de
los enlaces los cuales a través de un SLA (Service Lavel
Agreement), o contrato deben garantizar y planificar el
envid de cada paquete basandose en las marcas que
pusieron los routers de frontera.

Para que el ingeniero que estda a cargo de la
administracion de la red, tanto de las sucursales y matriz
de la Cooperativa, pueda configurar el sistema de
telefonia IP, se ha documentado las configuraciones de



los equipos y realizado los respectivos manuales de
administrador.

Con el presupuesto referencial del sistema de telefonia
IP se determiné la viabilidad financiera y técnica del
proyecto, con el célculo de parametros como la tasa
interna de retorno en donde se obtuvo que en siete afios se
recuperaria el valor de la inversion, y un valor de 1,56 el
indicador costo beneficio, el cual indica que es factible y
rentable implementar el proyecto del disefio del sistema
de telefonia para su futura implementacion.

VIlI. RECOMENDACIONES

Para garantizar que las sucursales de la Cooperativa
de Ahorro y Crédito San Antonio LTDA. puedan
comunicarse hacia la matriz, se recomienda contratar un
enlace redundante de otra empresa de comunicaciones
debido a que en caso de caida del enlace se perderia la
comunicacién.

Se recomienda aumentar la capacidad del enlace a
2M, de ancho de banda a los proveedores del servicio,
para satisfacer en la totalidad las necesidades de la
telefonia IP y evitar una posible saturacion.

Para tener una red de datos eficiente, se recomienda
adquirir por lo menos un equipo de capa 3 en cada
sucursal y matriz; para administrar de acuerdo a las
necesidades de la Cooperativa y no depender de los
proveedores de servicios, para cualquier modificacion en
la red, ademas no es conveniente tener una red plana ya
que no se puede clasificar al personal de acuerdo a sus
funciones.

El disefio completo de la red consta de la
configuracion de vlans de voz, de sistemas y de gestion,
ademas de configuraciones de calidad, lo cual mejora el
desempefio de la red, pero para que la administracién de
la red sea integral; se recomienda el uso de un software de
administracién para monitorear el estado, disponibilidad y
tiempo de actividad de los servidores, ordenadores,
equipos de red; revisar el uso del ancho de banda de la
matriz y sus sucursales, lo cual brinda una visién general
de la red y ayuda a solucionar problemas de rendimiento.

Para garantizar un sistema de telefonia IP con calidad
de servicio es indispensable configurar las politicas de
calidad en un switch de capa tres, y proceder a delimitar
las fronteras de confianza, es decir configurar de igual
manera en los switch de acceso y finalmente adquirir el
servidor y teléfonos adecuados que soporten los
protocolos necesarios de calidad.

Se recomienda capacitar al personal del departamento
en sistemas de la Cooperativa, para el manejo del
servidor, como funciona como modificar, crear
extensiones y actualizar el software de Elastix en caso de
Ser necesario ya que puede presentar nuevas mejoras.

Para un correcto de funcionamiento de la red de Voz
sobre IP, es necesario dividir el trafico de la red, mediante
el subneteo o atravez de VLANs, como medida de
seguridad y evitar que posibles errores o fallas de la red
de datos alteren el funcionamiento y la calidad de la voz.

El servidor de telefonia debe ubicarse el cuarto de
equipos, en donde solo pueda ingresar el administrador de
la red, ademas se debe usar claves robustas con més de 7
digitos, que incluya letras mayusculas y ndmeros
mezclados para el acceso a los equipos de networking y
para el acceso al servidor.
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