UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de:
INGENIERAS ELECTRONICAS

TEMA:

MONITORIZACION, MEDICION Y ANALISIS DEL CONSUMO ENERGETICO

DE VolP PARA PROTOCOLOS IAX Y SIP EN FUNCION DEL TRAFICO DE
VOZ.

AUTORAS:
TATIANA YASMIN OSORIO PAZMINO

EVELYN BEATRIZ PUETATE VILLARREAL

DIRECTOR:
MANUEL RAFAEL JAYA DUCHE

Quito, marzo del 2015



DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIZACION DE USO
DELTRABAJO DE GRADO

Nosotras, autorizamos a la Universidad Politécnica Salesiana la publicacion total o

parcial de este trabajo de grado y su reproduccion sin fines de lucro.

Ademas declaramos que los conceptos, analisis desarrollados y las conclusiones del

presente trabajo son de exclusiva responsabilidad de las autoras.

Tatiana Yasmin Osorio Pazmifio
CC: 1719282731

Evelyn Beatriz Puetate Villareal
CC: 0401691977



DEDICATORIA

Dedico este proyecto a mis padres Beatriz Villarreal Media y Edgar Fabian Puetate
Jaramillo, a mis queridos hermanos Jairo Puetate Villarreal y Maritza Puetate Villarreal
que con su esfuerzo y apoyo incondicional lograron que yo culmine mis estudios y este
trabajo de grado. También dedico este proyecto a mi sobrino Fernando Puetate que con
su ocurrencia y carifio logré sacarme sonrisas y asi desestresarme, de igual forma a mi
cufiada Ingrid Salazar por darme 4nimos para salir adelante, a Raul Chiguano mi novio
que con su amor, apoyo incondicional y animos logré que yo salga adelante con este
proyecto, a mi primo Luis Enriquez quien es como un hermano para mi, me dio &nimos,
consejos para salir adelante en todo momento incondicionalmente, a mis queridos
amigos, a mi comparfiera de tesis Tatiana Osorio que mas que una compafiera es una

amiga incondicional.

Evelyn Beatriz Puetate Villarreal

Dedico el presente trabajo de titulacion a Dios por los momentos de alegria y los
momentos dificiles de los cuales he aprendido a salir adelante para un mejor porvenir. A
mis padres Marco y Mariana por ser el pilar mas importante de mi vida ensefidndome
valores y buenos habitos para ser mejor dia a dia, también por demostrarme su amor y
apoyo incondicional. A mi hermanita Jenny por estar a mi lado siempre. A mis abuelitos
Chela, Lucho, Manuelito por cuidarme y darme buenos consejos. A mis dos angelitos
que estan en el cielo por su amor y cuidados. A mi amor Henry por estar junto a mi en
todo momento brindandome su amor y apoyarme dia a dia. A mi amiga Evelyn Puetate
por su carifio, amistad y por el grato tiempo que compartimos en la realizacion de este

trabajo.

Tatiana Yasmin Osorio Pazmifio



AGRADECIMIENTO

Agradecemos a nuestro director de trabajo de titulacion Ing. Rafael Jaya que a lo largo

de este proceso ha sabido guiarnos de forma concisa en la culminacion de este trabajo.

Asi mismo agradecemos al Ing. Jorge Lépez lector de nuestro trabajo de titulacion, por
aportar con su granito de arena, con sus consejos, conocimiento, experiencia, amistad y

sobre todo por su valioso tiempo para culminar con este proceso.

Al Ing. Rodrigo Borja por habernos colaborado en nuestro trabajo, facilitandonos los
diferentes equipos y apoyandonos animicamente en todo el transcurso de esta

investigacion.

A la Universidad Politécnica Salesiana y todos nuestros profesores que a través del
tiempo universitario han logrado formarnos para el hébito profesional.



INDICE

INTRODUGCCION ...ttt 1
CAPITULO Lottt 2
ANTECEDENTES. ... .ottt sttt sttt st nene s 2
IO o =1 Y USSR 2
1.1.1 ODBJEtiVo gENETAL.......cceeiiiieceece e 2
1.2.2 ODjetivos €SPECITICOS ......icvviiieeieiieiieric e 2

1.2 Planteamiento del problema...........cccevieiicii i 2
1.3 JUSEIFICACION. ....c.veie ettt sneene e e nse e 3
I N [ o USSP 4
1.5 MELOUOIOGIA ...ttt et n 4
CAPITULOD 2.ttt 6
MARCO TEORICO ..ottt sttt 6
1.1 Definicion y caracteristicas de VOIP ... 6
1.1.1  Caracteristicas de VOIP ..o 7
1.1.2  Tipos de Comunicacion en la Telefonia IP ..o, 7
1.1.3  Arquitectura de lared.........coooiiiiiiiiiee e 8
1.1.4  Diferencias entre la telefonia IP y la telefonia tradicional.................c.......... 9

1.2 Problemas en unared de VOIP ... 10
00 N 1 -1 OSSOSO 11
A - 1 =10 (ol T RSSO RPTTPRPRPRORIN 11
0 T = oo SRS 12
1.2.4  Pérdida de PAQUELES.........ccceeieeieiie ettt 12

1.3 COUECS VOIP ..ttt 13
1.3.1 Tipos de codecs en la Telefonia IP .........c.ccceevviviiicie e 13
1,32 COUBC G711ttt 14
1.3.3  Como Funcionan 10s Codecs VOIP .........ccccvviviiriiiieienene e 14

14 PrOLOCOIOS. ...ttt 14
141 ProtoCol0 SIP ... s 15
1.4.2  ProtoCol0 IAX .....oo ittt nns 16

1.5

ROULEIBOAIT IMIKIOTIK ....eveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenees 17



1.5.1 Caracteristicas principales de ROULErOS............cccooevviieiieriece e 18

1.5.2 Modelo de placas ROULErBOArd...........cccccveieerieiieiieie e 19
1.5.3  ROULBOAIA 450G .....cooiiiieiiiiiiiiisiesieeie ettt 20

1.6 ASTERISK ...ttt ettt sttt ene s 21
00 R = = ) RS RPSRPR 22
1.6.2  Soporte para hardware de telefonia...........ccccoviiiiiiiiiiiniee, 24

1.7 SOTPNONE <. 24
1.8 Métodos de monitorizacion de consumo energétiCo........cocevvvvvrvrveververiennen, 25
1.8.1  Meétodo de MmediCiOn INVASIVO .......ccccveierieieieieseeeee e e 25
1.8.2  Método de mediCion NO-INVASIVO........cceiveieiiieieeeeiesese e 27
CAPITULOD 3ottt 31
IMPLEMENTACION DEL ESCENARIO DE EXPERIMENTACION ........ccccovveneee. 31
2.2 Diagrama del escenario de lared ..., 31
2.3 Diagrama de medicion adoptado...........ccoevririiinienienieenesees e 32
2.4 Escenarios adoptados para la investigacion .............ccoevererereieneicneseseneees 33
2.5  Diagrama de proceso de MmediCiOn ...........cccoovviiiiieieiie i 36
2.5.1 Configuracion de latarjeta 450G .........cccccevvieiieieiiec i 37
2.5.2  Instalacion de EIAStIX .........cccoveierieriiiieiiieiesceee e 37

2.6 Diagrama de flujo del proceso de desarrollo............cccccevveieiiciicie i 39
2.7  Calculo de la potencia CONSUMITA..........c.cvveieiieieeie e 40
CAPITULO 4.ttt 42
PRUEBAS Y MEDICIONES ......coooitiiieice ettt st 42
3.1 Pruebas y MEdICIONES .......ccccveieiieiiieie ettt 42
3.2 Mediciones del consumo energético bajo diferentes llamadas y protocolos. ..44
3.2.1  Medicion de valores iNiCialesS.........cocovreiiiiiiiniiiee e 45
3.2.2  Medicion y calculo de potencia con el protocolo SIP............cccccveivvieenene. 45
3.2.3  Medicion y calculo de potencia con el protocolo IAX. ........ccceeveieivennene. 47
3.2.4  Comparativa de cONSUMOS A€ POLENCIA ......ccververuiriieieieie e 49

3.3 Caélculos para n nimero de llamadas............ccooiiiiiiieieienene e 51
CAPITULOD 5ottt 56

PrOPUESLA 08 MEJOTA .. .c.viviiieeiieiieie sttt sttt bbbttt bbb e 56



1.4 Propuesta 0 MEJOTa ........ccueieeieeiieiieiieieseesteaeesseesteeeesreesteasae e e sseeseesreesseaneesreas 56

CONCLUSIONES ... s 58
RECOMENDACIONES ... ..o 60
LISTADE REFERENCIAS ..o 61

ANEXOS e 63



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Proceso de codificacion analogo/ digital. .............ccooeiiiiiiiiiniiiinieeee 6
Figura 2. Estructura de una red para VOIP. ...t 9
Figura 3. Proceso de autenticacion en el protocolo SIP. .........cccccccevieveive e, 16
Figura 4. Imagen del RouterBoard 450G. .........cccoviiieieeie e 18
Figura 5. Modelo inicial de la ubicacion de elementos en la placa RB450G................. 19
Figura 6. Caracteristicas especificas del funcionamiento del RB450G. .............ccceunee.. 20
Figura 7. Placa interna del mikrotik RB450G. ...........ccccoveiiiie i 21
Figura 8. Logo publicitario de EIaStiX. .........cccccevveiiiieiiieie e 23
Figura 9. Zoiper softphone inStalado. ...........ccooeiiiiiiiiiie e 25
Figura 10. Método de medicidn con una resistencia en serie (Shunt). ..........ccccccceveennen. 27
Figura 11. Método de medicion de ROGOWSKI..........cccuevveiieiieiiierie e 28
Figura 12. Método de medicion del efecto Hall. ..........cccccoo o, 29
Figura 13. Diagrama de ubicacion de los elementos de medicion ............ccccccveveiveennen, 31
Figura 14. Diagrama de ubicacion de la resistencia shunt. ...........cc.coceoviiiiiniiennene, 32
Figura 15. Método de la resistencia shunt en el SiStema. .........cccccovrereiiniiiicineseen, 33
Figura 16. Elementos que intervienen en el escenario de experimentacion.................... 34
Figura 17. Equipos del sistema trabajando normalmente.............ccccoevveveiieveecc e, 34
Figura 18. Ubicacion de la resistencia en serie para mediCiones .............ccoceoveerereenennen. 35
Figura 19. Medicion de la corriente inicial con el multimetro y osciloscopio................. 36
Figura 20. Proceso de MediCION ...........c.ccveiiiiieii et 36
Figura 21. Elastix imagen inicial de instalacion.............ccccccveviiiiiicce e, 38
Figura 22. Plataforma de programacion del Servidor ..., 38
Figura 23. Diagrama de funcionamiento del escenario experimental ..............c.ccecveeenee. 39
Figura 24. Gréafico de rendimiento de EIaStiX ..........ccccoevveieiiiiiieiciicce e, 42
Figura 25. Gréafico de canales usados de EIastiX ..........ccccccvviviiiiiiiiciecc e, 43
Figura 26. Grafico de monitoreo del RouterBoard............cocooveiieieieniic e, 44
Figura 27. Gréafica estadistica del protocolo SIP ... 47
Figura 28. Gréfica estadistica del protocolo IAX.........ccoeviiiiicieicceee e, 47
Figura 29. Grafico comparativo de los protocolos SIP e IAX .......ccecvveiiievecceceee, 50

Figura 30.

Grafico estadistico protocolos SIP € TAX ....ccvoviiiieeiecee e 51



Figura 31. Regresion lineal de las 5 primeras llamadas del protocolo SIP ....................

Figura 32. Gréfica de saturacion del RB450G con el protocolo SIP

Figura 33. Gréfica de saturacion del RB450G con el protocolo IAX .........cccccveieiveenen,



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Diferencias entre la telefonia IP y la telefonia tradicional................cccovevviiveiennnne 10
Tabla 2 Tabla de COUBCS... ..o e 13
Tabla 3 Valores iniciales del SISLEMA..........ccviiiiiiiiie e 45
Tabla 4 Valores del protoCol0o SIP ........ccvoviiiciece e 46
Tabla 5 Valores del protoColo TAX ..o 48
Tabla 6 Valores comparativos de potencia entre 10S protocolos...........cccovevvenieiniieniene. 49
Tabla 7 Valores promedio de las ecuaciones de regresion lineal del protocolo SIP........... 52

Tabla 8 Valores promedio de las ecuaciones de regresion lineal del protocolo IAX. ........ 53



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Configuracion de Elastix, extensiones y softphone zoiper...........c.ccoceovveniiennnn, 63
Anexo 2. Configuracion de la tarjeta Mikrotik rb450g..........cccoeviieviiiieneinieseseeeen, 75
Anexo 3. Pruebas de conectividad entre servidor y Clientes...........ccoceovveveiveieeneeieseesnan, 80

Anexo 4. Método de regresion HNEal. ..........ccoocvevveiiiiii e 86



RESUMEN

Desde los inicios de la telefonia se consideraba como un invento novedoso, el poder oir
la voz humana a largas distancias y por medio de un equipo, con el paso del tiempo se
fue desarrollando la tecnologia y la gran demanda de la comunicacion asi se dio paso a
la telefonia por internet (VolIP). La VolP consiste en transmitir la voz sobre el protocolo
IP. El incremento de la demanda para las comunicaciones de VoIP ha puesto en alerta el
excesivo consumo de energia para este tipo de tecnologias, de alli nace la propuesta de
monitorear, medir y analizar el consumo energético para el uso 6ptimo del mismo, sin
perder calidad de servicio en las comunicaciones, en lo que se refiere al envio de voz
especificamente, para esto se implementd un escenario de investigacion ensamblando un
enlace Ethernet punto a multipunto a través del cual, se inyectd una variedad de trafico
de voz para observar el comportamiento del consumo de energia por medio de un
aumento en el nimero de llamadas (trafico de voz), dicho proceso se realizé para cada
protocolo IAX y SIP, con las pruebas realizadas y los datos obtenidos se realizo el
respectivo andlisis. Al finalizar este estudio los resultados obtenidos muestran que el
consumo de potencia del equipo es proporcional a la cantidad de llamadas realizadas
ademas existe mayor consumo de energia cuando se transmite trafico de voz en el
protocolo IAX ya que este por sus especificaciones trabaja en troncales por lo que

requiere mayor consumo de energia.



ABSTARCT

Since the early days of telephony is regarded as a novel invention, be able to hear the
human voice over long distances and through a team, with the passage of time developed
technology and the high demand for communication so is gave way to telephony over
the internet (VolP). VoIP is to transmit voice over IP protocol. An increase in the
demand for VolIP communications has put on alert the excessive consumption of energy
for this type of technology, there was born the proposed monitor, measure, and analyze
the energy consumption for the optimal use of the same, without losing quality of
service in communications, in what refers to the sent voice specifically, for this was a
scenario of research by joining an Ethernet link point to multipoint through which, were
injected with a variety of voice traffic to the consumption of energy by means of an
increase in the number of calls (voice traffic), This process was carried out for each
protocol IAX and SIP, with the tests performed and the data obtained the respective
analysis was performed. At the end of this study, the results show that team power
consumption is proportional to the amount of calls made in addition there is higher
power consumption when transmitting voice in the IAX protocol traffic since this by its

specifications work in stem so that requires greater consumption of energy.



INTRODUCCION

Este proyecto tiene como objetivo el monitoreo en tiempo real de un servidor de voz IP
en Asterisk utilizando un sistema de cddigo abierto, en nuestro caso fue seleccionado el
sistema de monitoreo Elastix por tener la capacidad de monitorear aplicaciones,
servicios, sistemas operativos, protocolos de red, métricas del sistema y componentes de
la infraestructura, informando al administrador o equipo técnico a través de diferentes
medios como correo electrénico o SMS. Para de esta manera mejorar el tiempo de

respuesta ante eventuales fallos o eventos seleccionados.

La tecnologia VolIP es vulnerable en muchos aspectos, debido a que para su
funcionamiento efectivo depende de algunos factores, como son las capas y protocolos
sobre las cuales trabaja, asi como la red por la que se transmite, y dispositivos que
intervienen para su funcionamiento. Las Ilamadas establecidas en un sistema VolIP,
generalmente consumen una gran cantidad de consumo energético debido a que se

transmiten por internet y por diferentes protocolos.

Por este motivo en el presente proyecto se analizara el consumo energético con las
tarjetas Mikrotik en una red mediante cable Ethernet con los protocolos de VolIP SIP e
IAX. Por medio de este estudio permite determinar el consumo energético de la
transferencia de voz y datos con los protocolos SIP y IAX, este proyecto es determinante
para observar la cantidad de energia que requiere cada protocolo para el envio y
recepcion de llamadas mediante las tarjetas Mikrotik. Por lo tanto, en este proyecto se
estudiaran algunas herramientas que pueden ser usadas para obtener informacién y datos
que dardn a conocer el consumo energético que existe en una red de VolP con los

diferentes protocolos a utilizarse.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general
e Monitorizar, medir y analizar el consumo energético de VolP para protocolos
IAX y SIP en funcién del trafico de voz.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Implementar los escenarios de pruebas para determinar el consumo energético
del trafico de VolP.

e Monitorear y medir el trafico de las llamadas concurrentes de VolP con los
protocolos IAX y SIP.

e Analizar estadisticamente los datos entre el consumo energético y el trafico de
VozZ.

e Proponer una solucion para disminuir el consumo energético de VVolIP en base a

los protocolos IAX y SIP en funcién del trafico de voz.

1.2 Planteamiento del problema

Los dispositivos para comunicaciones en VoIP tienen muchas restricciones vy
limitaciones en relacion al consumo de la energia. La conservacion de la energia de
ambientes de comunicacion de VolP es importante y debe tomarse en cuenta. Las redes
de este tipo estan expuestas a muchos factores que contrarrestan el uso éptimo de la
energia, tales como: la continua comunicacion entre los dispositivos, alojamiento de
recursos y memoria, el uso eficiente de la bateria de alimentacion, el trafico, etc. Todos
estos factores juntos consumen la energia necesaria para el buen desempefio y

comunicacion en una red inalambrica.

En comunicaciones de VolIP vy telefonia inaldmbrica, se han realizado mdaltiples

esfuerzos por optimizar el uso de recursos, tales como el caudal de comunicacion y



energia. De mayor interés ha sido la optimizacion en dispositivos con alimentacion de
energia nula y limitada dado que sus aplicaciones se extienden al campo militar,
domeéstico, comercial etc. Ejemplo de aquello ha sido la telefonia IP, Softphone,
teléfonos IP inalambricos, cuya utilidad en sus inicios ha sido restringida por la
capacidad limitada de almacenamiento de energia y minimas optimizaciones para su
administracion. Esto ha generado un crecimiento en el trafico de las redes, demandando
por parte de los usuarios durabilidad en las baterias de los dispositivos, quienes

actualmente muestran un grado de insatisfaccion.

Asi  mismo, transmisiones por tecnologias de VolIP han revolucionado las
comunicaciones en varios aspectos como por ejemplo la eliminacion de cables de
conexiones, pero lamentablemente la mayoria de estas tecnologias son cerradas por parte
de los fabricantes mas no de los desarrolladores del estandar de VVolP y los proveedores
de equipos de comunicaciones impiden de cierta manera el desarrollo de la
investigacion respecto de posibles cambios en la configuracion de los transmisores y

receptores a nivel de software y hardware.

1.3 Justificacion

Hoy en dia la infraestructura de red tanto en empresas e instituciones crece
aceleradamente, es asi que la comunicacion de VolP, estd ganando terreno sobre el
servicio de telefonia tradicional. La necesidad de contar con una comunicacion
permanente a bajo costo y de buena calidad conlleva a buscar herramientas eficaces para
investigaciones del consumo energético ya que es un factor predominante en las redes de
VoIP para tratar de disminuir el consumo de energia, asi mismo, la incapacidad frente a
las demandas de energia pueden ser graves, e incluso pueden obstaculizar el crecimiento
sostenido de dichas empresas e instituciones, por otro lado los dispositivos para redes
vienen con hardware y software y algunos no son compatibles entre si.

Los datos obtenidos en la investigacion ayudaran a contribuir con una mayor autonomia
de la red, de ahi la importancia de realizar el estudio del consumo energético para el
trafico de VolIP en funcion de los protocolos IAX y SIP. Trayendo consigo beneficios

como verificacion de consumo energético en cada servicio de redes VoIP como son
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extensiones, envio de mensajes de voz a e-mail, llamadas en conferencia, menus de voz
interactiva y distribucion automatica de llamadas. Todas estas aplicaciones demandan un
consumo de energia considerable, en la mayoria de los casos variable. Ademas esta
investigacion estara sustentada con procesos matematicos para su verificacion teorica y

experimental.

1.4 Alcance

El proyecto tiene como propdsito el estudio y monitorizacion del consumo energético de
un sistema de VolIP, el cual consta de un servidor Elastix en el cual solo se levanta el
servicio de voz, con calidad de servicio estandar ya que ninguno de los clientes va a
tener ninguna prioridad, para el desarrollo de este trabajo se enlazo mediante un
RouterBoard 450G a la red de cisco de la Universidad Salesiana Campus Sur para lograr
generar el trafico deseado. Una vez levantado el sistema y comprobando que exista
conectividad se procedio a programar en cada computadora el softphone (Zoiper), en el
cual se registran cada usuario creado en el servidor. Con un osciloscopio se comienza a
medir el consumo de energia que se da al iniciar el flujo de tréfico el cual se da con cada
Ilamada.

Esta prueba la realizamos varias veces para la toma de datos, en general usamos 40
usuarios con un total de 20 llamadas las cuales van a ser nuestra muestra, en la cual se va
a basar el estudio. Este proceso se realiz6 para el protocolo SIP como para el 1AX.

Luego de la obtencion de datos se comenzara a realizar las comparaciones de la potencia

de cada protocolo para ver cual es el protocolo que consume menor energia.

1.5 Metodologia

La metodologia que se utilizara en esta investigacion, es experimental, ya que se va a
medir distintos parametros reales como es el consumo de potencia en el router, para lo
cual se realiza distintas llamadas, las cuales van a ser las generadoras del trafico, en los
distintos protocolos a estudiarse, manteniendose el mismo escenario de prueba. Con
estos datos, se realizara un andlisis para obtener varios criterios concluyentes sobre el

consumo energético.



Los procesos a seguir son; en un principio se recreara el escenario de investigacion en
dispositivo Ethernet en las tarjetas RouterBoard, las mismas que trabajan con sistemas
operativos propietarios de bajo costo y abiertos como Linux, una vez realizadas las
configuraciones se inicia la inyeccion de trafico por medio de las Ilamadas de VolP, se
realizara el analisis energético para cada uno de los protocolos. Finalmente, de la
obtencion de datos, se inicia a analizarlos y evaluarlos para generar criterios sobre el

ahorro y optimizacion de una adecuada eficiencia energética.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo, se describird los puntos claves que servirdn de sustento para el
posterior trabajo de experimentacion sobre el consumo energético para VolP. Se inicia
con unas definiciones y caracteristicas de lo que es VolP, los protocolos IAX y SIP,
luego se realiza un analisis de las diferencias que hay entre la telefonia tradicional y la
telefonia IP, también hay un breve resumen de lo que son los codecs, luego se realiza un
analisis de la tarjeta RB450g en la cual se va a realizar el respectivo estudio, asi mismo
se analizard el estudio de los métodos de medicion existentes y asi monitorizar el

consumo energeético.

1.1  Definicion y caracteristicas de VolP

La tecnologia VVolP proviene del acronimos Voice over Internet Protocol, que significa
"voz sobre protocolo de internet"”, es una manera de enviar y recibir llamadas telefonicas
por medio de una conexion de internet y no usando la red telefénica local. Este
protocolo convierte la llamada telefénica de sefial analoga a sefial digital la cual se envia
por Internet hasta llegar al teléfono o softphone que se destind la llamada, si la llamada
es a un numero fijo la sefial reconvertira a sefial analdgica. En la figura 1, se observa un

diagrama de la codificacion analdgica a digital.

Proceso de codificacion

———

I : Analog/digal
",/_\\_,"\/" \ d’. encoding ‘C:\) g

(codec)

Figura 1. Proceso de codificacion analogo/ digital. Fuente: (Kuga, 2012)




La mayoria de los servicios que ofrece actualmente la tecnologia de VolP permite

realizar llamadas con numeros que tengan el mismo servicio, también interconectar con

otra red telefénica y a la vez con numeros telefénicos locales, celulares, etc. Las

Ilamadas se las puede realizar por medio de equipos reales llamados teléfonos IP o por

medio de softphone que es un software, el cual debe ser instalados en las computadoras

de los clientes de este servicio, la transmision de datos se realiza a gran velocidad y

mucha eficiencia a costos muy bajos.
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Caracteristicas de VVolP

Algunas de las caracteristicas mas importantes del protocolo de VoIP son:

1.1.2

El tréfico de VolP puede transmitirse por cualquier red IP, incluyendo las
conectadas al internet.

Los estandares que maneja son abiertos e internacionales esto indica la
interoperabilidad entre todos los proveedores y fabricantes.

La calidad de las llamadas es la misma a los servicios de las lineas telefénicas
locales.

Gran expansion de las redes de datos.

Proporciona el enlace a la red telefénica tradicional.

Posibilidad de desarrollar nuevos servicios rapidamente.

Costos mas bajos para los clientes.

Tipos de Comunicacion en la Telefonia IP

Segun (ELASTIX, Introsduccion a Asterisk, s.f.), utilizando VoIP no existe solo una

sola forma de realizar una llamada, sino que existen distintas opciones que son:

ATA (analog telephone adaptor): Es la manera mas simple de levantar el
servicio ya que consta de un adaptador que interconecta los teléfonos comunes
con la computadora o a su red para utilizarlos con VolIP. El adaptador ATA es un
transformador de analdgico/digital, trabaja usando la sefial de la linea de teléfono
tradicional y la convierte en datos digitales listos para ser transmitidos a través de

internet.



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

e Computadora: Esta es la manera mas facil de utilizar VolP, todo lo que se
necesita es un microfono, parlantes y una tarjeta de sonido, ademéas de una
conexion a internet preferentemente de banda ancha, ademés el software de
cualquier softphone que son réplicas de los teléfonos IP creados para realizar

Ilamadas de VoIP en las computadoras.

1.1.3 Arquitectura de la red
Los elementos basicos que se requieren para realizar una transmision de voz sobre la red

IP son los siguientes:

e Terminales: Son los puntos finales de la red y son el final de la comunicacion a
donde llega la informacion y se pueden ser implementados de dos maneras que
son equipos de Hardware y Software.

e Servidor: Es el que provee el control de las funciones administrativas que va a
soportar la red, puede ser levantado en una maquina virtual o una maquina real,
dependiendo del nivel de servicios y proveedores que van a tener a cargo.

e Gateways: Es la puerta de enlace de la red de VolP con la red telefénica
analogica o con la red de servicios integrados.

e Red IP: Da conectividad entre todos los terminales y puede ser red privada,

intranet o internet.



Arquitectura de una red de VolIP
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Figura 2. Estructura de una red para VolIP. Fuente: (BALLINAS, 2012)

Como se puede observar en la figura 2, se tiene una estructura base de la red VolIP, de
igual manera se distingue los proveedores que pueden intervenir para la realizacion de

Ilamadas externas y la conexion con el internet y los diversos clientes.

1.1.4 Diferencias entre la telefonia IP y la telefonia tradicional

Entre estas dos comunicaciones hay varias diferencias entre las cuales se destacan el
mecanismo de conmutacion de llamadas, la transmision de voz tradicionalmente se
reserva los recursos del canal durante todo el tiempo de conexion y utiliza un ancho de
banda fijo de 64kbps por canal tradicionalmente el cual dependiendo el trafico se
consume 0 no, a este proceso se lo llama conmutacion de circuitos. En cambio para la
transmision de VolP la informacion es segmentada y enviada en paquetes que se
direccionan a un determinado destino sin necesidad de reservar ningln canal, con eso el
consumo de recursos de la red se realiza de acuerdo a las necesidades de transmision y

eso se llama conmutacion por paquetes.

En la tabla 1, se observa las caracteristicas principales que existe entre la telefonia
tradicional y la telefonia IP, de las cuales se llega a la conclusién de que en gastos y
ahorro de espacio es mejor utilizar la telefonia IP, a parte de la infraestructura que es

mas conveniente para cualquier cambio que se puede realizar dentro de una empresa.



Tabla 1.

Diferencias entre la telefonia IP y la telefonia tradicional

TELEFONIA TRADICIONAL TELEFONIA IP

Se basa en conmutacion por circuitos. Se basa en conmutacion por paquetes.

Los recursos que intervienen en una llamada | Los recursos son reutilizados por otras
no pueden ser usados por otra hasta que esta | conexiones que trabajen al mismo tiempo.

no finalice.

Existe solo una red analgica, encargada de | Hay una  convergencia  tecnoldgica,
la transmision de la voz. utilizando una sola red para voz, datos y

video.

No cuenta con un elemento especifico de | Hay elementos que se encargan de realizar la
seguridad para la informacién, por lo que | autenticacion de usuarios.
deben ser adquiridos y monitoreados por

separado.

Es altamente costosa en su instalacion y | Es mas econémica en cuanto al

mantenimiento. mantenimiento y valor de las llamadas.

Su movilidad es nula. Existe gran movilidad ya que solo se
necesita una computadora, internet para
tener acceso desde cualquier parte del

mundo.

Posee problemas en la escalabilidad. Tiene gran  escalabilidad por  sus

caracteristicas.

Nota: Diferencias claves que distingues los dos tipos de telefonia.
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate.

1.2 Problemas en una red de VVolP

Existen algunos problemas que influyen en la transmision de la voz a través de redes
conmutadas y en la percepcion de calidad que los usuarios de dicho servicio tienen. Uno
de los principales retos en la telefonia IP es llegar a una calidad de servicio similar a la
gue estan habituados los usuarios de las redes telefénicas tradicionales. Este problema
surge, por un lado, de las consideraciones técnicas especificas de la transferencia de
datos en el modo de las redes IP y, por otro lado, de las consideraciones relacionadas
con la organizacion y el modo de prestacion del servicio por las redes de datos en
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general y por la red IP en particular. EI modo de transmision de datos por paquetes
caracteristico de las redes IP introduce algunos factores de degradacion en la calidad de
la comunicacion. Cabe enumerar cuatro fuentes principales de dificultades asociadas con
el modo de transmisidn por paquetes que repercuten en el transporte de la voz por IP.
(Sarango, 2011)

1.2.1 Jitter

El Jitter es la variacion en el retardo, en términos simples la diferencia entre el tiempo en
el que llega un paquete y el tiempo que se cree que llegara el paquete. En las redes de
voz en IP este fendmeno es el que causa mayor cantidad de problemas pues se requiere
un buffer para que se almacene los paquetes hasta que se los pueda reconstruir de forma
tal que el usuario no tenga interrupciones. El tamafio del buffer se puede calcular de
acuerdo a la variacion del jitter y se puede tener buffer variable o fijo. La solucion mas
ampliamente adoptada es la utilizacion del jitter buffer. El jitter buffer consiste
basicamente en asignar una pequefia cola o almacén para ir recibiendo los paquetes y
sirviéndolos con un pequefio retraso. Si algun paquete no esta en el buffer (se perdi6 o
no ha llegado todavia) cuando sea necesario se descarta. Normalmente en los teléfonos
IP (hardware y software) se pueden modificar los buffers. Un aumento del buffer
implica menos pérdida de paquetes pero mas retraso. Una disminucion implica menos

retardo pero mas pérdida de paquetes. (Sarango, 2011)

1.2.2 Latencia

A la latencia también se la conoce como retardo. Este no es un problema especifico de
las redes no orientadas a conexién y por tanto de la VVolP. Es un problema general de las
redes de telecomunicaciones. Por ejemplo, la latencia en los enlaces via satélite es muy
elevada por las distancias que debe recorrer la informacion. La latencia se define
técnicamente en VoIP como el tiempo que tarda un paquete en llegar desde la fuente al
destino. Las comunicaciones en tiempo real (como VolIP) y full-duplex son sensibles a
este efecto. Al igual que el jitter, es un problema frecuente en enlaces lentos o
congestionados. No hay una solucion que se pueda implementar de manera sencilla.

Muchas veces depende de los equipos por los que pasan los paquetes, es decir, de la red
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misma. Se puede intentar reservar un ancho de banda de origen a destino utilizando el

protocolo de reservacion RSVP7. (Sarango, 2011)

1.2.3 Eco

El eco es el tiempo que transcurre entre la transmision de una sefial y su regreso al
transmisor. Por lo general, este problema aparece en el contexto de las comunicaciones
de PC a teléfono, de teléfono a PC o de teléfono a teléfono, y es causado por los
componentes electrénicos de las partes analdgicas del sistema que reflejan una parte de
la sefial procesada. Un eco menor que 50 ms es imperceptible. Por encima de este valor,
el hablante oira su propia voz después de haber hablado. Si se desea ofrecer un servicio
de telefonia IP, las pasarelas tendran que procesar el eco generado por la transferencia de
dos a cuatro hilos, de lo contrario, no serd posible utilizar el servicio con equipos

analogicos clasicos.

1.2.4 Pérdida de paquetes

Es la tasa de perdida de paquetes, la cual representa el porcentaje de paquetes
transmitidos que se descartan en la red. Estos descartes pueden ser producto de altas
tasas de error en alguno de los medios de enlace o por sobrepasarse la capacidad de un
buffer de una interfaz en momentos de congestion. Los paquetes perdidos son
retransmitidos en aplicaciones que no son de Tiempo Real; en cambio para telefonia, no
pueden ser recuperados y se produce una distorsion vocal, la pérdida de paguetes, no

debe ser superior al 5%.
Existen algunas causas posibles para la pérdida de pagquetes como:

» Duracién de vida expirada (TTL8 = 0).
» Destruccién por un médulo congestionado.

« Paquete no valido debido a fallos de transmision.

Para evitar la pérdida de paquetes, una técnica muy eficaz en redes con congestion o de
baja velocidad es no transmitir los silencios. Gran parte de las conversaciones estan
Ilenas de momentos de silencio. Si solo transmitimos cuando haya informacion audible

liberamos bastante los enlaces y evitamos fendmenos de congestion.
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1.3 Codecs VolP

Un Codec, proviene de las palabras en inglés coder-decoder, convierte una sefial de
audio analogico en un formato de audio digital para transmitirlo y luego convertirlo
nuevamente a un formato descomprimido de sefial de audio para reproducirlo. Esta es la

esencia de VolP, la conversion de sefiales entre analogico-digital.

1.3.1 Tipos de codecs en la Telefonia IP

Los codecs realizan la tarea de conversion tomando muestras de la sefial de audio miles
de veces por segundo. La comunicacion de voz es analdgica, mientras que la red de
datos es digital, el proceso de convertir ondas analdgicas a informacién digital se hace
con un codificador-decodificador (CODEC). A més de la conversion de analdgico a
digital, el CODEC comprime la secuencia de datos, y proporciona la cancelacién del
eco. La compresion de la forma de onda representada puede permitir el ahorro del ancho
de banda. En la tabla 2, se tiene un resumen de los codecs mas usados en VolIP, en la
cual se especifica el Bit Rate en el cual se indica la cantidad de informacion que se
manda por segundo, el algoritmo de compresion con el que trabaja, el intervalo de
muestras por segundo Y el ancho de banda que consume en Ethernet. (hunter, 2007)

Tabla 2.

Tabla de Codecs
Codec Algoritmo Bit Rate Intervalo AB

(Kbps) (ms) Ethernet
(Kbps)

G.711 PCM 64 10 87.2
G.723 MP-MLQ 6.3 30 21.9
G.726 ADPCM 32 5 55.2
G.728 LD-CELP 16 5 315
G.729 CS-ACELP 8 10 31.2
GSM 13.2 20 28.63

Nota: Descripcidn individual de los codecs de VolP.
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate.
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1.3.2 Codec G.711

El codec G.711 es un estandar de codificacion digital para representar una sefial de audio
en frecuencias de la voz humana, mediante palabras de 8 bits de resolucion, con una tasa
de 8000 muestras por segundo. Por tanto, el codificador G.711 proporciona un flujo de
datos de 64 Kbit/s.

Para conseguir una relacion sefial a ruido optimizada para sefiales de voz humana, se
utiliza un método de compresion antes de codificar la sefial (la compresion en nivel no
debe ser confundida con la compresion de datos digitales). Para este estandar existen dos
métodos principales, el p-law, usado en Estados Unidos y Japén y el A-law (usado en
Europa y el resto del mundo). Ambos métodos tienen una curva basada en perfiles
logaritmicos, pero el A-law fue especificamente disefiado para ser implementado con

facilidad por métodos digitales.

Cuando la sefal es decodificada en el receptor se realiza la operacion inversa, es decir,

una expansion, para asi recuperar la sefial original.

1.3.3 Como Funcionan los Codecs VolP

Los codecs operan usando algoritmos avanzados que les permiten tomar las muestras,
ordenas, comprimir y empaquetar los datos. El algoritmo CS-ACELP (conjugate-
structure algebraic-code-excited linear prediction) es uno de los algoritmos mas
comunes en VoIP, ya que este trabaja bajo la regla “si ninguno esta transmitiendo, no se

envia informacién”. CS-ACELP ayuda a organizar el ancho de banda disponible.

1.4 Protocolos

Los protocolos de las redes IP originalmente no fueron disefiadas para el fluido en
tiempo real de audio o cualquier otro tipo de comunicacion. La PSTN esta disefiada para
transmision de voz, pero tiene limitaciones tecnoldgicas. Lo mas relevante es que VoIP
puede trabajar sobre cualquier pila de protocolos IP, con esto los usuarios pueden afiadir

esta tecnologia de forma facil y rapida a la red de datos ya existente.

Existen algunos protocolos para el desarrollo e implementacion de un sistema que
emplee VolP ademas del propio IP, tanto sobre infraestructuras fijas como inalambricas
como son: TCP, UDP, H.323, MGCO, EGACO, RTP, SIP, IAX y RAS.
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1.4.1 Protocolo SIP

SIP (Protocolo de iniciacidn de sesion) es un protocolo simple de sefializacién y control,
generalmente usado para telefonia y videoconferencias sobre las redes IP. Su estructura
estd basada en otros protocolos como STMP y HTTP con los que guarda cierta similitud.
Es un protocolo abierto y ampliamente soportado que no depende de ningln fabricante.
Su simplicidad, escalabilidad y facilidad para integrarse con otros protocolos y
aplicaciones lo han convertido en un estandar de la telefonia IP. SIP es un protocolo de
sefializacion por lo que solo maneja el establecimiento, control y terminacion de las

sesiones de comunicacion.

Dentro de una red SIP se encuentran los siguientes componentes que intervienen en el
proceso de autenticacion, el cual ocurre al establecer una llamada: Agentes de Usuario

(UA) y servidores. Entre los agentes de usuario, podemos encontrarlos UAC y los UAS:

e Los agentes de usuario clientes (UAC): Son los encargados de iniciar las
peticiones de llamada.

e Los agentes de usuario servidor (UAS): Son los que reciben las peticiones del
UAC.

Normalmente una vez que se ha establecido una llamada en un Sistema VoIP, se
produce el intercambio de paquetes RTP que transportan realmente el contenido de la
voz. SIP es un protocolo de aplicacion y funcionara tanto sobre UDP como TCP. SIP
utiliza el puerto UDP 5060 para el establecimiento, negociacion, y fin de la

comunicacion. SIP consta de siete mensajes de texto que son:

e INVITE: Invita a un usuario a contestar una llamada.

e BYE: Termina la conexion entre dos usuarios.

e OPTIONS: Solicita informacion sobre las capacidades del usuario.

e STATUS: Informa a otro servidor sobre el estado de la sefial.

e CANCEL: Termina una busqueda de un usuario.

e ACK: Confirma que un cliente ha recibido una respuesta final a in mensaje

invite.
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e REGISTER: Transmite la informacion relativa a la posicion del usuario a un

servidor SIP.

En la figura 3, se observa el proceso de autenticacion de una llamada, desde el cliente
hacia el servidor, con eso establecer una llamada segura y que este dentro de los
parametros mencionados del protocolo SIP.

Autenticacién de llamadas

SIP UA Servidor SIP

REGISTER

100 trying

401 Proxy unauthorized

REGISTER

100 trying

200 OK

Figura 3. Proceso de autenticacion en el protocolo SIP. Fuente: (txipi, 2006)

1.4.2 Protocolo IAX
IAX (Inter-Asterix eXchange protocol), es uno de los protocolos utilizado por Asterisk,
para manejar conexiones VoIP entre servidores Asterisk, y clientes que también utilizan

protocolo 1AX.

El protocolo IAX ahora se refiere generalmente al 1AX2, la segunda version del
protocolo 1AX. El protocolo original ha quedado obsoleto en favor de 1AX2, es robusto,

Ileno de novedades y muy simple en comparacion con otros protocolos. Puede ser usado
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para transportar virtualmente cualquier tipo de datos, esta capacidad lo hace muy dtil
para realizar videoconferencias o realizar presentaciones remotas. Utiliza un dnico
puerto UDP, generalmente el 4569, para comunicaciones entre puntos finales, para
sefializacion y datos. IAX2 es un protocolo casi transparente a los cortafuegos y
realmente eficaz para trabajar dentro de redes internas. (ELASTIX, Comunicaciones
Unificadas con Elastix, 2006)

Los objetivos de IAX son:

e Minimizar el ancho de banda usando las transmisiones de control y multimedia
de VolP.
e Evitar problemas de Nat (network address traslation).

e Soporte para transmitir planes de marcacion.

IAX utiliza un menor ancho de banda que SIP ya que los mensajes son codificados de
forma binaria mientras que en SIP son mensajes de texto, asi como también la capacidad
de troncalizar multiples sesiones en un flujo de datos, lo que es una ventaja gigantesca
refiriéndonos al ancho de banda.

15 RouterBoard Mikrotik

Segln (documentation, 2014), el Mikrotik Router es un sistema operativo el cual
convierte un PC Intel o un Mikrotik RouterBoard en un router dedicado, tiene como
principales funcionalidades administrar el ancho de banda, un dispositivo inalambrico,
también tiene un administrador BGP (Border Gateway Protocol), o con cualquier otra

cosa que sea relacionada con las necesidades de networking.

Con el pasar del tiempo se han integrado varias aplicaciones dentro del sistema en la
cual se tiene como soluciones lo que es la telefonia IP, para la administracion de
protocolo BGP, la integraciones de Ipv6, el servidor VPN's, la administracion del ancho
de banda, calidad de servicio (QoS), la administracion de hotspots, puntos de acceso

inalambricos, backhaul inaldmbrico.

En el afio 2002 crearon el RouterBoard 230 el cual fue creado para permitir la

simplificacion de sus operaciones, luego de esto desarrollaron una amplia gama de
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RouterBoard RB en la cual tenemos los méas destacados como: RB500, RB100,
RB300,RB600, RB400, RB 450G Y RB1000, lo Gnico en lo que se diferencian es en sus
diferentes caracteristicas como: la velocidad del procesador, el nimero de puertos
Ethernet, el numero de Slots mini-PC, capacidad de memoria, capacidad de
almacenamiento de datos, nivel de licencia ,etc. En la figura 4, se observa el RB450G
Mikrotik.

Mikrotik RouterBoard

Figura 4. Imagen del RouterBoard 450G. Fuente: (Baltic)

En la actualidad Mikrotik es considerado como una de las mas grandes empresas de
Networking, compitiendo con grandes fabricantes como Cisco, Juniper, 3Com, 6 D-

Link, Zone, etc.

Como su principal diferencia MiKrotik frente al resto de marcas, es su bajo costo de sus
licencias y su amplia capacidad de adaptacion a operaciones de networking, con el cual

su uso se ha extendido forma extraordinaria y rapidamente.

1.5.1 Caracteristicas principales de RouterOS

Su principal caracteristica es q soporta varios métodos de acceso a configuracién: acceso
local, con teclado y monitor, por consola mediante puerto serial, telnet, secure SSH,
interface WEB, ademas de una interface GUI (graphical user interface) propia Ilamada

Winbox; también soporta conexiones a nivel de MAC address llamada Mac-Telnet.

18



Como principal caracteristica se tiene:

o Firewall
o Calidad de servicio QOS
o Wireless

. Control de ancho de banda

1.5.2 Modelo de placas RouterBoard
Se ha fabricado varios modelos de placas Mikrotik RouterBoard, los cuales varian entre

ellos segln la velocidad del procesador, el nimero de interfaces que admite la placa, o el
tipo de licenciamiento que viene de féabrica.

Como principales modelos se tiene:

. Modelo 433/AH
. Modelo 411/AH
o Modelo 750G
o Modelo 450G

Modelo de la placa RB450G
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Figura 5. Modelo inicial de la ubicacion de elementos en la placa RB450G. Fuente: (MikroTikIsSIA,
2009)
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En la figura 5, se observa el modelo general de placa del RB450G, cual va a ser la placa

que se selecciond para la realizacion de este trabajo de investigacion.

1.5.3 RoutBoard 450G

El RB450G es un router Gigabit Ethernet de cinco puertos. En comparacion con el
RB450, la RB450G no solo afiade capacidad de velocidad Gigabit, pero también 256Mb
de RAM, una CPU mas rapida. El dispositivo es alimentado por una rapida CPU
680MHz Atheros AR7161, y también incluye un monitor de sensor de temperatura y
voltaje. RB450G incluye RouterOS que es un sistema operativo de gran alcance en un
router, que contiene firewall, ancho de banda altamente sofisticado. Las caracteristicas
principales de este modelo es el tamafio de RAM de 256 MB, el voltaje de entrada
soportadavade 8V -28 V y el consumo energético de 6.4W. En la figura 6, se detalla

ampliamente las caracteristicas de este RouterBoard. (MikroTikIsSIA, 2009)

Caracteristicas del RB450G

RouterBOARD 450G

CPU AR7161 680MHz

Memory 256MB DDR SDRAM onboard memaory

Boot loader RouterBOOT

Data storage 512MB onboard NAND memory chip, microSD card slot (on reverse)
Ethernet Five 10/100/1000 Mbit/s Gigabit Ethernet ports supporting Auto-MDI/X
MiniPCI slot none

Serial port One DB9 RS232C asynchronous serial port

LEDs Power and User LED

Beeper Present

Power over Ethernet: 14..28V DC (except power over datalines)

Power Power jack: 10..28V DC

Fan control none

Dimensions 90 mm x 115 mm (3.5 in x 4.5 in)

Weight 95 g

Temperature Operational: =20°C to +65°C (-4°F to 149°F)
Humidity Operational: up to 70% relative humidity (non-condensing)
Power consumption 6.4W at maximum load

Figura 6. Caracteristicas especificas del funcionamiento del RB450G. Fuente: (MikroTikIsSIA, 2009)

En la figura 7, se puede observar la placa instalada del RB450G, en la cual ya se
encuentran instalados los elementos necesarios para su funcionamiento y su respectiva

programacion.
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Placa del mikrotik RB450G

Figura 7. Placa interna del mikrotik RB450G. Fuente: (MikroTikIsSIA, 2009)

1.6 ASTERISK

Asterisk es una software (PBX) de telefonia IP de cddigo abierto (GPL) y corre bajo
GNU/Linux, esta configuracion le confiere una robustez innata para desplegar servicios
tipicos de los sistemas tradicionales, asterisk aporta mucha mas flexibilidad, control,

creatividad y a muy bajo costo.

Asterisk brinda servicios como buzon de voz, conferencias, colas, agentes, musica de
espera, parking de llamadas y muchos otros servicios, a todo esto se une una interaccion
con cualquier lenguaje de programacion para asi poder realizar cualquier funcionalidad

que se desee, todo esto se hace via software.

Como cualquier centralita PBX este permite interconectar teléfonos y conectar dichos
teléfonos a la red telefonica convencional con diferentes caracteristicas, que en afios
anteriores eran accesibles mediante la compra de productos costosos, que ahora en la
actualidad todos esos productos los encontramos en un solo lenguaje como los es
Asterisk. Para utilizar dichos teléfonos estos deben ser teléfonos IP que soporten

protocolos como SIP, IAX, ZAP Y H.323, ya que si utilizamos teléfonos convencionales
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es necesario utilizar hardware adicional para asi realizar la comunicacién en una central

telefénica.

Al soportar la mezcla de la telefonia tradicional y los servicios de VVoz sobre Ip, Asterisk
permite a los desarrolladores construir nuevos sistemas telefonicos de una manera mas
eficiente, Asterisk reemplaza a antiguas centrales telefonicas para  proveer
funcionalidades adicionales y asi poder reducir costos en Illamadas a larga distancia

utilizando internet.

1.6.1 Elastix
Elastix es un software de codigo abierto que fue desarrollado en el afio 2006 por la
empresa Ecuatoriana PaloSanto Solutions, el objetivo de Elastix es el de incorporar una

unica solucion o alternativas de comunicacion existentes en el &ambito empresarial.

En un inicio no era una distribucion de comunicacion unificada sino como una interfaz
para el reporte de Ilamadas de Asterisk, pero fue en Marzo del 2006 que fue liberado y
paso a convertirse en una distro basada en Asterisk.

Dicho software integra las mejores herramientas disponibles para PBXs basados en
Asterisk en una interfaz simple y facil de usar, pomo podemos observar en la figura 8,

ahi se tiene un logo de Elastix con las caracteristicas principales con las que trabaja.

Elastix es una herramienta empresarial bajo la licencia GPLv2. El usuario tiene libertad
de usarlo para uso comercial o personal y su uso esta sujeto a las condiciones descritas
en la licencia. Su principal caracteristica es que integra varios paquetes de software y
cada uno de ellos incluye su propio conjunto de caracteristicas, ademas afiade nuevas

interfaces para el control y reportes de si mismo, lo que hace un paquete completo.

Elastix no solamente provee telefonia, integra otros medios de comunicacién para hacer

mas eficiente y productivo su entorno de trabajo entre estos se tiene:

e VoIP PBX
o Fax
e Mensajeria Instantanea

e Correo electrénico
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e Colaboracion

Logo de Elastix

Figura 8. Logo publicitario de Elastix. Fuente: (ELASTIX, Comunicaciones Unificadas con Elastix

2006)
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Elastix se implementa sobre cuatro programas de software muy importantes como son
Asterisk, Hylafax, Openfire y Postfix. Estos brindan las funciones de PBX, Fax,

Mensajeria Instantanea y Correo electronico respectivamente. Elastix corre sobre

CentOS como sistema operativo.

Algunas de las caracteristicas basicas de Elastix incluyen:

e Correo de Voz

e Fax-a-email

e Soporte para softphones

e Interface de configuracion Web

e Sala de conferencias virtuales

e Grabacion de llamadas

e Least Cost Routing

¢ Roaming de extensiones




e Interconexion entre PBXs
e Identificacion del llamante
e CRM

e Reportacion avanzada

1.6.2 Soporte para hardware de telefonia
Elastix soporta muchas marcas de teléfono gracias a que los protocolos SIP y IAX que
usa Asterisk se lo permite. Estos protocolos son libres para cualquier fabricante para que

pueda implementar en los teléfonos y asi comunicar sobre estos estandares.

Fabricantes de teléfonos son:

e Polycom
e Atcom

e Aastra

e Linksys
e Snon

e Cisco

¢ Nokia

e UTstarcom

e Grandstrem

1.7  Softphone

Zoiper un softphone de VoIP que es compatible con los diferentes protocolos como son
SIP, IAX y XMPP. Este sotfphone es muy facil de usar y tiene una agradable interface
gréfica, es facil de instalar ya que tiene varias versiones del sistema operativo como
Windows, Linux, Mac, es gratuito para realizar su descarga. Este softphone es el mas
completo ya que reconoce los dos protocolos de forma indistinta, ademas tiene varias

caracteristicas como menu, video llamada, registros, buzon, entre otros.

Como se puede observar en la figura 9, una de las mascaras que tiene el softphone para
ser usado en los diversos clientes luego de su instalacion y comunicacion con el

servidor.
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Zoiper

Find a contact...

Figura 9. Zoiper softphone instalado.
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

1.8  Métodos de monitorizacién de consumo energético

Existen varias formas para realizar la medicion del consumo de energia en los diferentes
dispositivos electronicos, En esta medicion se estan inmersos los valores de voltaje,
potencia y corriente de cada equipo. Segun (JAYA, 2014), el voltaje de alimentacion es
constante, por lo tanto la variable de medicion directa para el consumo energético sera la
corriente eléctrica. Existen dos métodos principales para medir corriente DC como son:

método invasivo y método no-invasivo.

1.8.1 Método de medicién invasivo
Este método se caracteriza porque en el equipo que se va a realizar la medicion se debe
insertar un elemento por donde atraviesa la corriente. Los mas conocidos son el uso de

un transistor y de una resistencia.
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18.1.1 Método de medicidn con transistor
“Los transistores son utilizados como método de deteccién de sobre corrientes sin
perdida ya que son componentes de control que no utilizan resistencias adicionales o

dispositivos de disipacion de energia.” (JAYA, 2014)

1.8.1.2 Meétodo de medicion con resistencia

En este método se utiliza una resistencia cuyo valor es de 1(ohm) ya que si menor es el
valor menos caida de tension, esta resistencia se conecta en serie a la parte donde se va a
realizar la medicion del equipo, que puede ser antes o después de la carga de dicho

equipo, generalmente a este proceso se le conoce como uso de la resistencia stunt.

La corriente a medir se divide entre el cuadro moévil y la resistencia shunt, aumentando
de este modo la capacidad de medida del instrumento. Generalmente la resistencia shunt
es conocida con precision y es utilizada para determinar la corriente eléctrica que fluye a
través de esta carga, mediante la medicion de la diferencia de tension a travées de ella,

valiéndose de ello de la ley de Ohm.

Se tiene que V=IR, esto indica que la corriente que se transmite a través de la resistencia
tendra una pequefia caida de voltaje, la cual se puede medir por un dispositivo como el

osciloscopio y se obtendra el valor de la corriente.
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Figura 10. Método de medicion con una resistencia en serie (shunt). Fuente: (e-fisica, 2007)I

En la figura 10, se tiene un diagrama de la como va conectada la resistencia shunt en un
circuito para proceder a utilizarla en una medicién determinada.

1.8.2 Método de medicion no-invasivo

Para (Yarborough, 2012), este método, utiliza la medicién del voltaje por induccién
electromagnética cuando cruza corriente eléctrica por un medio conductor. Entre los
principales métodos, se tienen: transformador de corriente, bobina Rogowski y
dispositivos de efecto Hall.

1.8.2.1 Transformador de corriente

Un transformador de corriente tiene tres ventajas principales como son proporcionar el
aislamiento del voltaje de linea, proporcionar una medicién sin pérdida de corriente, y la
medida de la sefial de voltaje puede ser obtenido con una inmunidad al ruido. Este
método indirecto de medicion, requiere una corriente variable, corriente transitoria, o
corriente continua conmutada; para proporcionar un campo magnético cambiante que se

acopla magnéticamente a los devanados secundarios.

La medicidn de tension en el secundario, puede ser escalada de acuerdo con la relacion
de vueltas entre los devanados primario y secundario. Este método de medicién se
considera "sin perdida" debido a que el circuito de corriente pasa a través de los

devanados de cobre con pérdidas resistivas muy pequefias. Sin embargo, una pequefia
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cantidad de energia se pierde debido a las pérdidas del transformador de la resistencia de
carga, pérdidas en el nlcleo, primario y resistencia DC en el secundario.

1.8.2.2 Bobina Rogowski

La bobina de Rogowski es similar a un transformador de corriente en el que se induce un
voltaje en una bobina secundaria que es proporcional al flujo de corriente a traves de un
conductor aislado. La excepcion es que la bobina de Rogowski, es un disefio de ndcleo
de aire en comparacién con el transformador de corriente que se basa en un nucleo de
alta permeabilidad, tal como el acero laminado. El disefio de nucleo de aire tiene una
inductancia menor y proporciona una sefial de respuesta mas rapida y tiene una sefial
voltaje lineal. En la figura 11, se puede observar la forma de medir corriente en la
bobina de Rogowski.

Método de la bobina Rogowski

A

Figura 11. Método de medicion de Rogowski. Fuente: (Mattei, 2001)

1.8.2.3 Efecto Hall
Cuando un conductor portador de corriente es colocado en un campo magnético, una

diferencia de potencial se produce perpendicularmente al campo magnético y la
direccion del flujo de corriente. Este potencial es proporcional a la magnitud del flujo de
corriente. Cuando no hay ningin campo magnético y el flujo de corriente existe,

entonces no hay diferencia de potencial. Sin embargo, cuando un campo magnético y el
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flujo de corriente existen, las cargas interacttan con el campo magnético, apareciendo el
voltaje Hall.

La ventaja de los dispositivos de efecto Hall, es que son capaces de medir corrientes
grandes con baja disipacion de potencia. Sin embargo, existen numerosos
inconvenientes que pueden limitar su uso, como la variacion de temperatura no lineal lo
que requerird una compensacion, ancho de banda limitado, bajo rango de deteccion de
corriente lo que requerird un alto voltaje offset que puede conducir a errores,

susceptibilidad a los campos magnéticos externos, y son costosos.

En la figura 12, se observa el proceso de medicion del efecto hall, con las variables que
intervienen en dicho proceso.

Método del efecto Hall

The Hall Effect

Magnetic Field, B

Current, |

Voltage, V

/(/ %/ / If | is kept constant,

\/ varies directly with B

Figura 12. Método de medicion del efecto Hall. Fuente: (cuanticos, 2013)
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De acuerdo a lo expuesto en este apartado sobre los métodos invasivos y no invasivos,
es légico pensar que es mejor utilizar un método no invasivo, pero estos métodos de
investigacion no son adecuados para el proyecto, por ejemplo si se utilizara efecto hall,
este funciona mejor para corrientes superiores a 3A y en el caso de los transformadores
de corriente o induccién electromagnética son mas utilizados para corrientes alternas o

contindias conmutadas.

Por tanto, para la investigacion, se opt6 por utilizar el método invasivo como es la
resistencia en serie al dispositivo objeto de medida porque se adapta mejor para bajas

corrientes, es eficiente, efectivo y definitivamente una solucion barata.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DEL ESCENARIO DE EXPERIMENTACION

En este capitulo, se implementara el escenario de pruebas para determinar el consumo
energético del trafico de VolP, asi como también se levantara el servidor, se crean los
usuarios, se realiza la configuracion del Router Microtik y se procede a generar el trafico
realizando las respectivas llamadas entre usuarios con ellos se podra obtener los datos

respectivos.
2.1  Disefio del escenario de investigacion

El disefio que se utilizard en este trabajo es una red punto multipunto, para realizar el
monitoreo, analisis y medicion del consumo energético que produce la red con trafico de
voz generado por las llamadas realizadas entre usuarios, para lo cual, se utilizara el
servidor Elastix para la configuracién de usuarios con los respectivos protocolos IAX y
SIP. Para monitorizar el consumo energético se utilizard el RouterBoard 450G esta
tarjeta estard conectado directamente al servidor Elastix el cual generara el trafico de
V0z, Y a sus respectivos terminales de computadoras en las cuales se instalara el software

del softphone.

Para medir el consumo de potencia en el sistema de red cableado, se utilizara el método

de la resistencia shunt ubicada entre el conversor AC/DC y la placa RouterBoard 450G.

2.2  Diagrama del escenario de la red

Escenario de medicion

ROUTER
MIKROTIK
450G

RESISTENCIA
SHUNT

CONVERSOR
AC/DC

| ——

SERVIDOR
ELASTIX

Figura 13. Diagrama de ubicacion de los elementos de medicion
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate
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En el diagrama de la figura 13, se puede visualizar, la tarjeta RouterBoard 450G, posee 5
puertos Ethernet por los cuales se realizard la comunicacion con los clientes y el
servidor. Esta tarjeta posee una capacidad de 256Mb de memoria RAM. La
monitorizacion se realiza en la alimentacién de la tarjeta RouterBoard aplicando el

método de la resistencia shunt o serie que se explico en el capitulo anterior.

2.3 Diagrama de medicion adoptado

Para las mediciones se utilizara el método de la resistencia en serie (shunt) conectada
con la tarjeta RouterBoard 450G, en la resistencia cuyo valor es de R = 1Q, se puede
medir directamente el voltaje con un osciloscopio o voltimetro. Por la ley de Ohm, se
tiene que 1=V, por tanto, se obtendra directamente el valor de la corriente consumida
por la placa, al ir incrementando el numero de las Ilamadas, al igual de la sefial de
entrada en el osciloscopio. La forma de medir se puede verificar en la figura 14, en la
cual esta el diagrama de medicion que se utilizd en el proceso de la realizacion de este

trabajo.

Diagrama de medicién

ROUTER
1212V MICROTIK450G

R=1 ohm

Figura 14. Diagrama de ubicacion de la resistencia shunt.
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate
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En la figura 15, se observara el escenario de medicion ya implementado, también se
tiene en cuenta la colocacion de la resistencia shunt y como estan colocadas las puntas
de medicion junto al osciloscopio, ademas los puertos que fueron utilizados de la placa
RB450G.

Escenario de experimentacion

Figura 15. Método de la resistencia shunt en el sistema.
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

2.4 Escenarios adoptados para la investigacion

En la figura 16, se muestra el diagrama de red adoptado para el escenario de
experimentacién el cual se llevé a cabo en los laboratorios de CISCO, ya que ahi se
logré tener el total de la muestra con la cual se trabajé, también se puede observar el

direccionamiento con el cual se levant6 el sistema.
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Diagrama de experimentacion

x|
|

SW DE
CONVERSOR RESISTENCIA (" RouTER | DRISTRIBUCION
Ac/DC > SHUNT » MICROTIK > DHCP

il =

CLIENTES

=

SERVIDOR ELASTIX
192.168.0.2

Figura 16. Elementos que intervienen en el escenario de experimentacion
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

En la figura 17, se observa que para el experimento, se utilizard una tarjeta de tipo
RouterBoard 450G, la cual se conecta una laptop en la que esta instalado previamente el
servidor Elastix y en otro puerto Ethernet se conectara un Switch el cual permitira la
comunicacion entre clientes y el servidor. En la tarjeta esta previamente configurado el

DHCP para la comunicacion de los clientes.

Sistema armado en el laboratorio

L
TARJ
MICRO’

ETA
TIK 450G
———— -

—

Figura 17. Equipos del sistema trabajando normalmente
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

34



En la figura 18, se observa el método de medicién de corriente colocado en el equipo
para el estudio, donde se puede observar la punta de prueba del osciloscopio conectado a
la resistencia serie insertado en el cable de alimentacion de la placa, en caso de no
poseer un osciloscopio, se puede realizar mediciones con un multimetro de precision.
Ademaés se puede apreciar las salidas etiquetadas en el RouterBoard 450G del servidor y
el Switch.

Resistencia shunt en equipos reales

N

\

PUNTA DE PRUEBA
DE MEDICION

*

Figura 18. Ubicacion de la resistencia en serie para mediciones
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

Como se puede apreciar en la figura 19, la medicion se la puede realizar con el
osciloscopio como también se lo puede realizar un multimetro de precision, en el cual se
muestra la medida de la corriente cuando esta en reposo el sistema, obteniendo un valor

inicial de 0.175 (v) capturado en el multimetro.
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Datos iniciales

Figura 19. Medicion de la corriente inicial con el multimetro y osciloscopio
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

2.5  Diagrama de proceso de medicion

Para obtener las mediciones, el proceso consto de tres fases principales como se muestra

en la figura 20.

Diagrama de bloques

Configuracién del servidor

Configuracién de la tarjeta . . . -
Elastix parala comunicacién Inicio de las mediciones de

450G con Winbox para la o

comunicacién con el » entre clientes de los P corriente media en funcion
. diferentes protocolos IAX/ del trafico de voz
servidor. P

Figura 20. Proceso de medicion
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

Como se puede observar en la figura 20, el proceso para obtener las diferentes medidas
de corriente consumida tiene un orden dado, es decir, en primera instancia hay que
configurar el enlace con el servidor, luego se debe configurar la tarjeta RB450G para un
enlace punto multipunto utilizando la plataforma virtual Winbox, luego se debe
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configurar el servidor Elastix para la comunicacion entre clientes, utilizando los distintos
protocolos, finalmente, se inician el proceso de la toma de datos para obtener las
medidas correspondientes para cada protocolo (IAX/SIP), y luego comenzar con los

analisis estadisticos de los dos protocolos.

2.5.1 Configuracion de la tarjeta 450G

En la tarjeta 450G se configurard los puertos Ethernet de la entrada del servidor y la
salida al Switch que es la comunicacion con los clientes, se crea una comunicacion por
medio de un puente ya que cada Ethernet tiene su direccidn especifica, ademas se crea
un DHCP para que cada cliente adquiera una direccion dindmicamente a lo que se

integre a la red y tenga comunicacion directa con el servidor.

Con ello se logra crear una comunicacion constante entre el servidor y los clientes por
medio de la tarjeta 450G. Mas detallado el proceso de configuracién se lo puede
observar en el Anexo 2.

2.5.2 Instalacion de Elastix

El servidor se creard en un equipo real con lo cual se procedera a instalar el programa
desde un CD, ya que es un ISO que se puede descargar desde la pagina oficial de
Elastix, es basicamente simple ya que selecciona las opciones de acuerdo a las
necesidades requeridas. En el caso del servidor solo se tendré en cuenta los servicios de

voz. En la figura 21, se observa la imagen de inicio de instalacion de Elastix.
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Elastix

elastix’

FREEDOM TO COMMUNICATE

To install or upgrade in graphical mode, press the <ENTER> key.

To install or upgrade in text mode, type: linux text <ENTER>.

- Use the function keys listed below for more information.

Fl-Mainl [F2-Options] [F3-Generall [F4-Kernell [F5-Rescuel

oot :

Figura 21. Elastix imagen inicial de instalacion
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

Luego que esté instalado Elastix se ingresa a la plataforma grafica por medio de un
navegador con la direccion 192.168.0.2 y se procedera a levantar los diversos clientes
cada uno con las caracteristicas principales para realizar una llamada, este proceso se lo
realiza para cada protocolo como SIP e IAX. Todo el proceso paso a paso de la
instalacién se lo puede ver en el Anexo 1. En la grafica 22, se observa la plataforma
grafica de Elastix en la cual se puede realizar todas las configuraciones de manera mas

sencilla.

Plataforma grafica de Elastix

Figura 22. Plataforma de programacion del servidor
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate
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2.6 Diagrama de flujo del proceso de desarrollo

En la figura 23, se muestra un diagrama de flujo en el cual se explica el proceso general
que se siguio para realizar de configuracion de las tarjetas Microtik 450G, del servidor
Elastix, de los softphone en cada uno de los clientes y el proceso de mediacion de la

corriente media.

Diagrama de flujo

INICIO DE MEDICION DE

\ CORRIENTE

&
<
\ 4

/ .
/ CONFIGURACION DE EQUIPOS

/ TARJETA 450 G
/ DHCP CIENTES

/ SERVIDOR ELASTIX
/ CONFIGURACION DE EXTENSIONES
/ PROTOCOLOS IAX/SIP

/ CONFIGURACION SOTFHONE

ZOIPER PROTOCOLO IAX/SIP )
// ! REGISTRAR MEDICION

/ DE CORRIENTE MEDIA

v

REALIZAR LLAMADAS CON LOS
DIFERENTES PROTOCOLOS IAX/SIP

A

S|

SI SE REALIZA LLAMADAS

p

‘ FIN DE LA MEDICON DE LA\

\\ CORRIENTE j

Figura 23. Diagrama de funcionamiento del escenario experimental
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate
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En este diagrama de flujo, se muestra el proceso de como se realizan las diferentes
pruebas para determinar el consumo de corriente en cada caso. Como se puede observar,
se efectuaran pruebas para cada protocolo, es decir, IAX y SIP. Para cada protocolo, se
toma un valor inicial el cual es cuando no existe ninguna llamada realizada. Por otro
lado, el tiempo de medicion (120 [s]) ya que toca esperar un tiempo razonable para
tomar el dato exacto entre cada llamada. Utilizando el osciloscopio y voltimetro, se
medira la corriente media consumida para cada tipo de protocolo, y se registrara estos

valores en una base de datos.

2.7  Célculo de la potencia consumida

La corriente alterna (AC) aumenta y disminuye siguiendo un ritmo sinusoidal, haciendo
que sea dificil describir los valores asociados con los circuitos eléctricos AC. El
concepto de promedio se reemplaza por valores efectivos o equivalentes a través del uso
de un procedimiento matematico, la raiz cuadrada media (RMS). Los calculos RMS
compensan las variaciones sinusoidales en medidas eléctricas AC e indican cual seria la

medida equivalente de la corriente directa (DC).

Virue—rms = \/VDC2 + Vyce
Donde:
Vrms: Valor medio

VDC: Voltaje corriente continua

AC: Voltaje corriente alterna

En la siguiente ecuacién, se obtiene la potencia media cuando se pone en paralelo las
puntas de prueba en la resistencia de 1 ohm, donde se obtiene directamente el valor de la
corriente media por lo referido en el parrafo de arriba.
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m — VTARJETA 1000

Donde:

Pm: Potencia medida para cualquier trafico de datos.

Vtarjeta: Voltaje de alimentacion a la entrada de la tarjeta 450G.
I: Corriente medida para cualquier tréfico de datos.

lo: Corriente inicial medida (tarjeta 450G)
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y MEDICIONES

En este capitulo, se realizan las pruebas y mediciones en los distintos volimenes de
trafico (varias llamadas Volp), para cada protocolo de estudio, con los datos se

realizaron andlisis de los resultados en base a las comparaciones.

3.1  Pruebasy Mediciones

Una vez realizada la configuracién e implementaciéon de la red punto multipunto, se
realizaron las respectivas pruebas de conectividad para verificar el buen funcionamiento

de la red, como se explica mas detalladamente en el Anexo 3.

Luego se procedio a enviar trafico de voz con las multiples llamadas, las cuales van
desde el servidor hacia los clientes. En el servidor Elastix existe un monitor grafico de
las llamadas simultaneas, de la misma forma en el sistema del RouterBoard 450G hay un

monitor en el cual se observa el tréfico que pasa sobre el puerto.

Gréafico de rendimiento

()

Performance Graphic

Simul tanecus calls,. memory and CPU

30 250
20 o 200
10 4150

L1 ]
rmAmirmnai 0 3 1an

B cim. calls
— CPU uzage i)
= Mem. uzage (ME2

Figura 24. Grafico de rendimiento de Elastix
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate
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Como se puede observar en la figura 24, se tiene una grafica estadistica en la cual
representa todo el funcionamiento del servidor, se observa el tiempo y la capacidad de
cada llamada que se realiza, este proceso se identifica con el color verde, ahi se ve el
incremento de trafico (Ilamadas), las lineas de color rojo y azul indica el consumo de la

memoria y CPU del servidor Elastix al ser usado.

Canales usados

Channels Usage

The option "Channels Usage” of the Menu "Reports” in Elastix lets us view graphically

Simultanecus Channels (Total)
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Figura 25. Gréfico de canales usados de Elastix
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

En la figura 25, se puede observar mediante la plataforma de Elastix el consumo que se
realiza en los canales al instante de realizar simultaneamente llamadas dentro de un
protocolo.
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Monitoreo RB450G
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Figura 26. Grafico de monitoreo del RouterBoard
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate
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En la figura 26, se puede apreciar el sistema de monitorizacion del RB450G por medio
de la plataforma Winbox, aqui se observa el trafico que pasa sobre el puerto Ethernet de
salida, el cual estd conectado los clientes, al igual del puerto Ethernet en el cual esta

conectado el servidor.

3.2  Mediciones del consumo energético bajo diferentes llamadas y protocolos.

Las mediciones se realizaron en el conector de la entrada del RouterBoard 450g debido a
que no fue conveniente la colocacién de la resistencia en la parte de alimentacion de la
placa ya que de fabrica estdn bien interconectados los elementos. Por tal motivo se
coloco la resistencia (1[€2]) en serie en el conector de entrada. Luego, se procedid a
realizar una medicion del consumo de la tarjeta sin contarse a los clientes, luego se
conecto al Switch quien distribuye a los clientes y se obtuvo la medicion inicial de la
tarjeta, ya que a partir de este valor, se realizaron el resto de mediciones en funcion del

trafico de voz y los protocolos.
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3.2.1 Medicion de valores iniciales

En la tabla 3, se muestran los valores iniciales de corriente consumida y voltaje en la
entrada de la tarjeta RouterBoard 450g. El valor que se obtiene cuando el sistema esta
en reposo, este valor va a ser constante para los dos protocolos ya que se utiliza la

misma tarjeta, comienza a variar el momento de enviar trafico.

Tabla 3.
Valores iniciales del sistema

VALORES INICIALES DE LA CORRIENTE
SBC Vin [v] lo[mA]
RB450G 12.12 0.177

Nota: Vin: voltaje inicial, lo: corriente inicial.
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

Para determinar la potencia inicial o de reposo en el sistema se utiliza la ecuacion de

potencia mostrada en el capitulo anterior, por lo tanto:
Py = 12.12 % (0.177) = 2.145 [w]

3.2.2 Medicion y célculo de potencia con el protocolo SIP.

Con la ecuacion de la potencia antes mencionada, se realiza el célculo de las potencias
para el protocolo SIP en funcion de las corrientes medidas como se muestra en la tabla4,
donde los datos, Unicamente representados son de las 20 llamadas ya que esa es la

muestra de estudio.
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Tabla 4.
Valores del protocolo SIP

PROTOCOLO SIP
TRAFICO CORRIENTE POTENCIA
# llamadas CONSUMIDA CONSUMIDA

lo (A) (W)
0 0,178 2,157
1 0,179 2,169
2 0,180 2,182
3 0,181 2,194
4 0,182 2,206
5 0,183 2,218
6 0,184 2,230
7 0,184 2,230
8 0,185 2,242
9 0,186 2,254
10 0,186 2,254
11 0,187 2,266
12 0,188 2,279
13 0,189 2,291
14 0,189 2,291
15 0,190 2,303
16 0,190 2,303
17 0,191 2,315
18 0,192 2,327
19 0,193 2,339
20 0,194 2,351

Nota: Valores de potencia en Watts (W).

Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

Como se puede observar en la tabla 4, los valores de la corriente van aumentando en un
0.01% promedio entre llamada lo cual indica que tiene un incremento semi lineal del
consumo de corriente, y asi mismo de la potencia. En la figura 27, se observa como va

creciendo el consumo de potencia dependiendo de las llamadas a mayor nimero de

Ilamadas mayor consumo de potencia.
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Gréfica estadistica
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Figura 27. Grafica estadistica del protocolo SIP
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

3.2.3 Medicion y calculo de potencia con el protocolo IAX.

Con la ecuacién de la potencia antes mencionada, se realiza el céalculo de las potencias
en funcion de las corrientes medidas como se muestra en la tabla 5, donde los datos
corresponden al protocolo IAX, en el mismo nimero de muestra que el protocolo

anterior.

Gréfica estadistica
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Figura 28. Grafica estadistica del protocolo IAX
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate
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En la figura 28, se observa la grafica de las potencias obtenidas en con el protocolo IAX,
ahi se puede observar que tiene una linealidad en tramos a diferencia del protocolo SIP,
pero sigue con la tendencia de crecimiento con el aumento de las llamadas, al igual del

consumo de potencia.

Tabla 5.
Valores del protocolo IAX

PROTOCOLO IAX
TRAFICO CORRIENTE POTENCIA
# llamadas CONSUMIDA CONSUMIDA

(A) (W)
0 0,179 2,169
1 0,181 2,194
2 0,182 2,206
3 0,184 2,230
4 0,186 2,254
5 0,187 2,266
6 0,188 2,279
7 0,188 2,279
8 0,188 2,279
9 0,189 2,291
10 0,190 2,303
11 0,190 2,303
12 0,190 2,303
13 0,191 2,315
14 0,191 2,315
15 0,192 2,327
16 0,193 2,339
17 0,194 2,351
18 0,196 2,376
19 0,198 2,400
20 0,200 2,424

Nota: Valores de potencia en Watts (W).
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

Como se puede observar en la tabla 5, los valores de la corriente van aumentando en un
0.01% y 0.02% promedio entre Ilamadas lo cual indica que tiene un incremento poco

lineal del consumo de corriente, esto se debe que este protocolo en su mayoria es
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utilizado para troncalizar servidores y muy pocos casos como en este estudio para ser un
sistema de Ilamadas.

3.2.4 Comparativa de consumos de potencia
Con los datos de potencia obtenidos de las tablas 4 y 5 se crea la tabla 6, en la cual se
aprecia la muestra de estudio de los dos protocolos, para seguidamente comenzar con el

respectivo analisis.

Tabla 6.
Valores comparativos de potencia entre los protocolos

CUANDRO COMPARATIVO DE CONSUMO DE
POTENCIA
TRAFICO Protocolo SIP Protocolo 1ZX
# Llamadas POTENCIA (W) POTENCIA (W)
0 2,157 2,169
1 2,169 2,194
2 2,182 2,206
3 2,194 2,230
4 2,206 2,254
5 2,218 2,266
6 2,230 2,279
7 2,230 2,279
8 2,242 2,279
9 2,254 2,291
10 2,254 2,303
11 2,266 2,303
12 2,279 2,303
13 2,291 2,315
14 2,291 2,315
15 2,303 2,327
16 2,303 2,339
17 2,315 2,351
18 2,327 2,376
19 2,339 2,400
20 2,351 2,424

Nota: Cuadro comparativo de potencia en Watts (W).
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate
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En la tabla 6, se observa los valores de potencia resultantes de cada protocolo en los
cuales se genera una diferencia de consumo energético que varia en un 0.1% en un

grupo de 9 llamadas generalmente.

Grafica comparativa

W oo se22

SIP/IAX POTENCIA 0-20 LLAMADAS
T T T T T T T

REGRESAR

Figura 29. Grafico comparativo de los protocolos SIP e IAX
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

En la figura 29, se observa las curvas de potencia consumida vs el nimero de llamadas,
como se puede apreciar el protocolo IAX consume mayor potencia a pesar de que su
crecimiento tiene tendencia semi lineal, en cambio el protocolo SIP consume menor

potencia y su tendencia de crecimiento es mas lineal.
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Grafica estadistica

Cuadro comparativo del consumo de potencia
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Figura 30. Grafico estadistico protocolos SIP e IAX
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

En la figura 30, se observa el grafico estadistico en forma de barras, siendo mas
evidente el porcentaje comparativo de consumo energético de los dos protocolos

estudiados.

3.3  Calculos para n numero de llamadas

La muestra de estudio fue de 40 usuarios que generan 20 llamadas simultaneas, de las
cuales para comenzar con el estudio se dividio en 4 grupos de 5 llamadas por cada
protocolo, para realizar el andlisis de forma individual. Para realizar este estudio se
generd una regresion lineal en cada grupo y en la grafica general de toda la muestra de
trabajo, ya que tienen una tendencia creciente en los datos y ademas existe una relacion
directa entre las llamadas (tréfico) y el consumo de energia (potencia), dicho proceso se

observa en la figura 31, el resto de figuras se encuentran en el Anexo 4.
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Regresion lineal
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y=0,0121x +2,1574

Figura 31. Regresion lineal de las 5 primeras llamadas del protocolo SIP
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

Luego de este proceso se comenz0 a analizar las ecuaciones obtenidas y se observo que
en dos grupos habia una diferencia de un 0.01 en el valor de la pendiente, esto indica que
no es la misma pendiente para todos los grupos, para esto se procedid a calcular la media
de todas las pendientes y del valor de la recta cuando cruza con el eje vertical (a), para

obtener una ecuacién general media, que abarque todo el sistema.

Tabla 7.

Valores promedio de las ecuaciones de regresion lineal del protocolo SIP.

valores del Protocolo SIP
PENDIENTE a (interseccidn)

0,0089 2,1683

0,0121 2,1574

0,0073 2,1840

0,0085 2,1755

0,0121 2,1089

0,0489 10,7941 Suma total
0,0098 2,1588 Promedio

Nota: Tabla de datos para el célculo de la ecuacidn de regresion lineal.
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate
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Luego de obtener los valores promedios en el protocolo SIP se procedié a formar la
ecuacion, la cual se utilizara para realizar célculos aproximados del consumo de energia

para mayor numero de llamadas, la ecuacidon resultante seria la siguiente:
y = 0.0098 x + 2.1588

Este mismo proceso se realiza con el protocolo IAX ya que tiene la misma tendencia de
crecimiento y se obtuvieron valores con una diferencia en el valor de las pendientes por

tanto, se tiene en la tabla 8 el proceso para la formula del protocolo IAX.

Tabla 8.

Valores promedio de las ecuaciones de regresion lineal del protocolo 1AX.

valores del Protocolo IAX
PENDIENTE | a (interseccion)
0,0096 2,2004
0,0194 2,1719
0,0061 2,2374
0,0085 2,1755
0,0121 2,1089
0,0557 10,8941 Suma total
0,0111 2,1788 Promedio

Nota: Tabla de datos para el calculo de la ecuacion de regresién lineal.
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

Al igual que se realizé con el protocolo SIP, se procede a formular la ecuacion para el

protocolo 1AX, la cual seré la siguiente:
y =0.0111 x + 2.1788

Con la obtencién de las formulas se procede a realizar un analisis estadistico de
Ilamadas, aunque los resultados obtenidos van a ser parciales ya que es un estudio

mediante modelos matematicos.

Para este trabajo el calculo que se va a realizar con las ecuaciones antes mencionadas
indicara la proyeccion matematica de Ilamadas que puede soportar la tarjeta RB450G
con los dos protocolos, ya que el ancho de banda no se lograra saturar por el motivo que

nuestro trabajo se basa solo en trafico de voz simple sin ninguna calidad de servicio que
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de un peso extra a cada llamada. La tarjeta RB450G soporta una potencia de 6.4 [w], y
para lograr saturar este valor de potencia se necesita al menos unas 432 Ilamadas en el

protocolo SIP y para el protocolo IAX unas 380 Ilamadas.

Grafica de saturacion

Grafica de saturacion del RB450g
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Figura 32. Gréfica de saturacion del RB450G con el protocolo SIP
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

En la figura 32, se observan los resultados matematicos del consumo energético, para el
protocolo SIP, con los cuales se logra saturar el RB450G, se rectifica que este protocolo
tiene un crecimiento del consumo de potencia dependiendo al numero de llamadas, otra
caracteristica que se observa es, a partir de los 6]w] o pasado las 420 llamadas, comienza
a cambiar el sentido de la gréfica, en forma horizontal, esto indica que comienza a
saturarse el router.
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Gréfica de saturacion

Grafica de saturacion del RB450g
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Figura 33. Gréfica de saturacion del RB450G con el protocolo IAX
Elaborado por: Tatiana Osorio y Evelyn Puetate

En la figura 33 en cambio, se observa el resultado obtenido de las ecuaciones antes
mencionadas para el protocolo IAX, en el cual se observa que mantiene la tendencia

creciente pero llega a saturarse con un nimero menor de llamadas.
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CAPITULO 5

PROPUESTA DE MEJORA

En este capitulo, se va indicara la propuesta a la que se llego luego de haber realizado el
monitoreo, la medicion y el analisis el consumo energético de VVolP para protocolos IAX
y SIP en funcion del trafico de voz.

1.4 Propuesta de mejora

En base a la monitorizacion, medicion y analisis del consumo energético de VoIP se
propone al protocolo SIP como un protocolo de referencia que alcanza un méaximo
beneficio en el nivel de consumo energético, dado que es un protocolo que cumple con

los requerimientos de HTTP Y SMTP a pesar de su I6gica simple.

SIP es un protocolo altamente modular, es decir, que es independiente de otros
protocolos, por medio de sus invitaciones a las partes de la llamada y al ser
independiente de la sesion misma lo hace eficaz reduciendo asi el consumo energeético
de VolP.

A pesar que SIP es un protocolo que usa tres puertos de comunicacion haciendo que
necesite procesos adicionales para resolver problemas de NAT, y en algunos casos con
la utilizacién de un servidor STUN, es un protocolo que presenta grandes ventajas al

manejar varias llamadas y disminuir costos por transferencia de datos.

Por estos motivos presenta un nivel estandarizado de beneficios respecto a un bajo costo
de implementacion y a la flexibilidad de la infraestructura tecnoldgica que permite
construir. En este sentido, la principal ventaja que ofrece el protocolo SIP resulta de su
caracter alternativo respecto de los sistemas tradicionales de comunicacion telefonica,
habilitando la integracion de un completo servicio de atencion de llamadas dentro de

sistemas web.

En estos dias el problema en cuanto al exceso de consumo energético que presentan los
servicios de VoIP se necesita presentar mejoras, para ello SIP se presenta como un

protocolo de solucion dado que presenta un ahorro del 25% a comparacion de otros
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protocolos de VolP, SIP maneja un rango entre 2.15w a 2.35w para 20 llamadas
mientras que otros protocolos manejan un rango de 2.16w a 2.46w para la misma
cantidad de llamadas, se observa que la diferencia de potencia entre SIP y otros
protocolos es de 0.16w poniendo asi a SIP como un protocolo de ahorro energético

delante de cualquier otro protocolo de VolP.

El incremento de la corriente en el protocolo SIP va aumentando en un 0.01% promedio,
dicho valor va variando dependiendo del nimero de llamadas dado que a mayor nimero

de llamadas mayor incremento de consumo energético.

Al contrario que IAX presenta un incremento del 0.01% y 0.02% promedio en la
corriente producida entre las diferentes llamadas, dado que este protocolo usa servidores

troncalizados, presentando asi un mayor consumo energético sobre la plataforma VolP.

En la investigacion se us6 una tarjeta RB450g, este tipo de tarjetas soporta una potencia
maxima de 6.4w, en las pruebas realizadas con el protocolo SIP se demuestra que para
llegar a la saturacion del trafico de voz se necesita de 432 llamadas a comparacion de
otros protocolos que solo dejan realizar un maximo de 380 Ilamadas. Tomando en

cuenta que solo se realizan pruebas de soporte de voz méas no de calidad de servicio.

Hay que tener claro que el consumo energético de una red no solo depende de los
protocolos que se esté trabajando sino también tiene un papel importante los dispositivos
finales como Switch, entre otros y los conectores que se estén empleando para su

funcionamiento.

En estos casos el consumo extra energético que presenta un enlace de VolIP variara entre
un 10% a la medida final del consumo energético del protocolo utilizado. Para ello es
necesario implementar recursos que presenten caracteristicas de menor consumo

energético y asi no saturar el umbral de la comunicacion VolIP.

Por tanto al finalizar el estudio se comprobd que el consumo energético del protocolo
SIP, es menor al de lo demas protocolos y por ende se recomienda el uso de SIP para el
levantamiento de centrales telefénicas de VolP.
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CONCLUSIONES
Se realizé la implementacion del escenario de investigacion con el equipo de
medicién y el método de la resistencia shunt, ya que la resistencia utilizada de 1
(ohm) es menor, la caida de tension también seria menor, la resistencia shunt es
conocida como resistencia de precision es utilizada para determinar la corriente
eléctrica por ese motivo este método resulto muy eficiente por los datos tomados
solo tiene un marguen de error del 1% al realizar los célculos correspondientes

de la potencia de cada protocolo.

Se demostro que en los datos tomados al realizar las Ilamadas respectivas con
cada uno de los protocolos IAX y SIP el protocolo con un menor consumo
energeético es el SIP debido a que al realizar las un promedio de 20 llamadas
consecutivas se observo que en cada una de las llamadas el incremento era de un
0.01% asi que con los datos obtenidos y las comparaciones entre los dos
protocolos arroja que SIP tiene un menor consumo entre cada llamada realizada
de un 25% en comparacion al protocolo 1AX, por lo tanto el protocolo SIP seria
Optimo para el levantamiento de una central telefonica de VolP, ya que también
SIP es un protocolo independiente con escalabilidad y facilidad para integrarse

con otros protocolos.

Para lograr dimensionar el trafico y realizar un analisis, es necesario conocer el
tipo de compresion a utilizar en telefonia 1P, debido a que de la compresion se
obtiene el rendimiento de la calidad de voz en cada llamada, por lo tanto el
estudio se lo realizo con el cddec G.711 ya que es un estandar de codificacion
digital que representa una sefial de audio en frecuencia de la voz humana, por
dicho motivo se trabajd en los dos protocolos con el codec antes mencionado, ya

que solo se realizo el trafico de voz y no se dio otro tipo de servicio.

Se uso la tarjeta RB450G debido a que tiene una mayor capacidad de memoria
que el resto y también tiene un soporte de potencia de 6.4w, para las pruebas

realizadas con los distintos protocolos, se demostrd6 mediante una proyeccion en
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base a la formula desarrollada por regresién lineal, que se satura la tarjeta con un
total de 432 llamadas para el protocolo SIP y para el protocolo IAX un total de

380 llamadas, tomando en cuenta que solo se realiza pruebas de trafico de voz.
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RECOMENDACIONES
Par estudios futuros se recomienda el mismo estudio propuesto para este trabajo,
en una central telefénica con los mismos protocolos IAX y SIP, pero con el
protocolo de Internet version 6 (IPv6).

Realizar un estudio del consumo energético en VolIP para los protocolos IPv4 e
IPv6, para ver cual tiene una mayor consumo, tomando en cuenta la

comunicacion inalambrica (WiFi).

Para obtener resultados mas reales se propone realizar la comparacion de valores
de potencia es recomendable que este estudio se lo realice en una empresa la cual
conste con parametros de calidad de servicio minimo, para de ahi generar un
modelo matematico del cual se logra generar nuevas ecuaciones de potencia,

para realizar un andlisis como se propuso para este trabajo.
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ANEXOS

Anexo 1.
Configuracion de Elastix, extensiones y softphone zoiper

Con el avance de las tecnologias a diario se va buscando herramientas que tengan
ventaja sobre las existentes, para PBX existes varios, el mas usado para esta telefonia es
Elastix, el cual es un servidor creado en la plataforma Linux Centos. Es un centro
unificado en el cal se puede activar servicios como FAX, Email, mensajeria instantanea,
videoconferencia, Ilamadas simultaneas, transferencias, entre otros. En este trabajo se
instalara a partir de un 10S el cual se pude descargar desde la pagina oficial de Elastix.
Se comenzara gravando el 10S en un CD booteable, ya que el servidor se creara en una

computadora real.

Para empezar al ingresar el CD aparece esta imagen, se da enter y comenzara la

instalacion, carga y lee todos los archivos.

elastix’

FREEDOM TO COMMUNICATE

ress the <ENTER> ket
linux text <ENTER>

information

[F1-Main] [F2-Options] [F3-Generall [F4-Kernell [F5-Rescuel
hoot

Imagen inicial de Elastix

Luego se seleccionara el lenguaje y el tipo de teclado que va a tener el servidor. Con lo
cual se generard la configuracion y permanecera trabajando el servidor durante su
tiempo de vida
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Configuracion de idioma

Configuracion de teclado

Para seleccionar la capacidad del disco con el que se va a trabajar, se selecciona en
particiones usar todo el espacio disponible en dispositivos seleccionados y crear
disefio predeterminado, luego aparecera una ventana con un aviso en el cual pide la
confirmacion para inicializar y eliminacion de los datos y la inicializacion de la unidad.

Particiones del disco
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Confirmacion de particiones

Se configuro la tarjeta de red ethO, la cual activamos el pardmetro IPV4 y que la
activacion sea al inicio, configuramos la IP estatica que va a ser por la cual ingrese al
servidor en este trabajo va ser 192.168.0.2, al igual su puerta de enlace y el nombre del
host.

Configuracion de red

Configuracién de IP
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Se procede a configurar la zona horaria y se debe insertar una clave o contrasefa la cual
permita el ingreso seguro en el root, y todo el sistema del servidor.

Seleccion de zona horaria

Configuracion de contrasefia

Comienza la instalacion del programa y se debe esperar un tiempo hasta que termine de

cargarse todo los archivos.

Inicio de la instalacion
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Proceso de instalacion

Al terminar la instalacion se reinicia por primera vez el servidor, y pide colocar una

contrasefia para la cuenta root de MSQL y freePBX admin y su reconfirmacion.

ress any key to enter the menu

ooting Elastix (2.6.18-348.1.1.e15) in 2 seconds X |

»)elastix’

¥ FREEDOM TH COMMUNIGATE

Reinicio del programa

Confirmacion de contrasefias

Al finalizar toda la instalacion, se hace login con la cuenta root y la contrasefia que
programé anteriormente, damos enter y aparece la direccion IP que se programé para
ingresar al ambiente grafico de Elastix por medio de un navegador web.
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Cent0S release 5.9 (Final)
Kernel 2.6.18-348.1.1.el15 on an i686

servidor login: root
Password:

Ingreso al root

S release 5.9 (Final)
18-348.1.1.el15 on an 1686
login: root
Password:
Last login: Fri Jan 23 83:58:57 on ttyl

Welcome to Elastix

Elastix is a product meant to be configured through a web browser.

Any changes made from within the command line may corrupt the system
conf iguration and produce unexpected behavior: in addition, changes
made to system files through here may be lost when doing an update.

kstation (PC/MAC/Linux)
To access your Elastix System, using a separate wor
Open the Intermet Browser using the following URL:

http:,r192.168.8.2
) “-
i

Bienvenido a Elastix

(root@tessss ~ 18 _

En el navegador se ingresa la IP del servidor para ingresar a la plataforma, en nuestro
caso https://192.168.0.2, en algunos casos aparece un error, esto se debe a los
certificados de Elastix, se selecciona continuar de todos modos y se ingresa a la interfaz

web de Elastix. Se hace login con la cuenta admin y la contrasefia programada.

L

La conexién no es privada

192168.02

Permiso del navegador

68



A

Admin y contrasefia para ingresar

Al ingresar a la plataforma Web de Elastix, se observara diferentes pestafias en las
cuales se inicia a configurar todas las caracteristicas del servidor que desea levantar, en

este caso solo se levantara llamadas simples.

Local Backuos:
—

Plataforma grafica de Elastix

Para iniciar la configuracién de las extensiones, se selecciona la pestafia PBX y en nueva
extension se selecciona con que protocolo se inicia la configuracion de dicha extension

en este caso primero se realiza para SIP y luego el mismo proceso es para IAX.
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sistema Agenda Email Fax PBX

PBX Configuration |  Operator Panel Voicemail Monitoring Batch Configurations Conference Tools

7| PBX Configuration

Extensiones Add an Extension

Cadigos de
funcionalidades
Configuracién General
Rutas Salientes
Troncales

Please select your Device below then click Submit

Device

Device
Rutas Entrantes
Zap Channel DIDs Submit
Anuncios
Blacklist
CallerID Lookup Sources
Day/Night Control

Configuracién en PBX
Cada una de las extensiones debe tener un ndmero (nico y los tres pardmetros

principales que se debe llenar es el nimero de la extensidn, el nombre que va a llevar, el

codigo del lenguaje y la clave.

Add SIP Extension

Extensiones

Codigos de
funcienalidades

Configuracion General

Rutas Salientes
Troncales

Rutas Entrantes
Zap Channel DIDs
Anuncios

Blacklist

Add Extension

User Extension 200
Display Name prueba
CID Num Alias

SIP Alias

Creacion de extencion

ENALET LM | PLI LRI |
Estacionamiento R
Grabaclones del Sistema
VoiceMall Blasting This device uses sip lechnology
secret taty200
Devolver Liamada

DISA

dtmimade rfe2833

L Laage

Language Code eq

Clave y lenguaje de la extension

Es muy importante luego de gurdar la configuracion y para que los cambios sean se
guarden debemos dar clik en la franga sosada que aparece en la parte superior (aply
change) para que se guarde toda la informacion, y en el lado derecho comienza a

visualizarse las extensiones creadas.
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<« X | % b#ps//192.168.0.2/index php?type=setup&display=extensions

Qelast :

Tools Flash Operator Panel VoIP Provider

PBX Configuration | Operator Panel Voicemail Monitoring Batch Configurations Conference

7| PBX Configuration
ol &=
Apply Configuration Changes Here

| Basico
Extensiones Add an Extension - "", -
Cadigos de S
funcionalidades Please select your Device below then click Submit prueba
<200>

Configuracion General

Confirmacion para guardar cambios

Se puede crear un listado de todas las extensiones a manera de una base de datos para

tener un control con mayor facilidad de las caracteristicas de cada extension.

&3 Lista de Usuarios

o= crear Nuevo Usuario

i
d

dor
i

fabian fabian Admin

Lista de extensiones

Updates

Editar || Efminar
Logn: o eve
Contrasefia: S,
Grupa: Administrador Extansion: wm
9 Perfil de Mail

Ustario e Webmail: Dominio de Webmal

Contrasefia de Webmail

Caracteristicas de cada extension

En este caso el servidor va a ser el que da el direccionamiento a los clientes por medio
de DCHP, el cual se configurara en la pestafia sistema y la opcién network, ahi se

indicara desde que rango inicia y hasta rango de direccidn va a estar permitido enviar

dhcp.
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e I N R N T

Usuarios Shutdown Hardware Detector Updates Backup/Restore Preferencias

E Configuracién Servidor DHCP m
| Guardar/A:tua\izar} ‘iDesactivar DHcp} > @ |
Estado: Activo

Inicio del rango de IPs: * [102]-(168).[ 0 |-[10

Fin del rango de IPs: * [192).[168].[ 0 |.[100

Tiempo de concesién: * l 7200 (de 1 a 50000 Segundos)

DNS 1: [ [ ][ (opdonan

DNS 2: [0 [ [ (opconan

WINS: [ [ ][ (opcionan

Gateway: [192].[168].[ 0 |.[ 1 | (0pciona)

Creacion del DHCP

Zoiper es un softphone gratuito y de facil instalacion como lo veremos a continuacion,
fue elegido ya que soporta los dos protocolos que se esta investigando. Para iniciar con
la instalacion del softphone, debemos descargarnos setup, se da permiso para su
instalacion y se aceptan las condiciones y se da siguiente hasta que inicie la

configuracioén.

A Zoiper Setup

License Agreement .@ ZoiPer

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

|END USER LICENSE AGREEMENT (EULA)
ZoIPer Soft Phone of Securax License Agreement

IMPORTANT- DPLEASE READ CAREFULLY:
IThis ZULR is = legal agreement between You (as an individusl) and

Securax, granting you certain rights to access and use Software
owned bw urax and/or downloaded from the urax/Zoiver

Do you accept this license? -
o not accept the agreement

[ <Back |[ Net> |[ cancel |

Installing
Unpacking C:\Program Files\Zoiper\SkinSilver.zss

Cancel

Instalacion del Zoiper
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La configuracién de cada extension se realiza de forma individual, por lo cual luego de
haber instalado el softphone, en configuraciones se selecciona preferencias y se abre un
cuadro en el cual seleccionamos nueva cuenta y se abre una ventana en la cual se

selecciona el tipo de extension (sip/iax).

- o |
-

£4 ZOIPER
Configuracidn - Ayuda ~ &=
“LLAMADA |+

Contactos|| HistoriaTeclado de mar...

ir Ordenar ~  Filtro -
En linea ~ 0 nuevos &¥ 0 perdidas @

Tu lista de contactos no tiene contactos

)

Asistente de cu...

Account type

SIGUIENTE =

Seleccién de protocolos

Luego de seleccionar el tipo de extension a ser creada, se abre una nueva ventana en la
cual se llenara los parametros como la extension, la clave, la ip del servidor y damos
click en crear.
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Pardmetros para instalar una extension

Para identificar que una extension esta bien activada aparece un visto de color verde en
la parte izquierda junto al namero y la IP. Con esta instalacion se termina el proceso y se
puede realizar llamadas dentro del servidor con los distintos clientes.

Outbound options

M Usar el salida

Cancelar

Activacion de extensiones
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Anexo 2.

Configuracion de la tarjeta Mikrotik RB450G

Para la configuracion de la tarjeta RB456G se usa el software Winbox, ya que se usa
especificamente para la administracion de RouterOS Mikrotik, trabaja con una interfaz

gréfica rapida y sencilla. Es de facil instalacion y es libre para poder descargarse.

Para conectarse al router se ingresa mediante IP o la direccion MAC del router y haga

clic en conectar.

@ MikroTik WinBox Loader v2.2.18 ‘ =R X
Connect To: | D#:CA:BD:A3:5C:F2 [..]  comnect

Login: | admin

Password: |

Save
v Keep Password Q
¥ Secure Mode

|+ Load Previous Session Tools...

Note: | MikroTik

Address | User

Winbox

Winbox tiene interfaz MDI lo que significa que toda la configuracion del menu viudas
estan asociadas a principal Winbox ventana y se muestran en el area de trabajo. Las
ventanas secundarias no pueden ser arrastradas fuera del area de trabajo. También tiene
una barra de herramientas en la parte superior y una barra de mend y submenus a lado

izquierdo.
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Sats Oversl Sts ReStats Tx Stata Trafic Status | Overdll Sats ReStats Tx Stats Trefic
TR Rate: [33kbpe /(512608 Tu/Rx Rate: [605kipe /[85kbon
TuRi Packet Rete: [Sp/s /1o [ Tu/R Packet Rate: [8p/s 120/

Tw/Rx Bytes: [75.1 M8 /(6558 Twx Bytes: (763 ME /738 MB
To/Rx Packets: (450 112 /(336885 = T Packets: 351522 /lassan
To/Rx Drops: [0 /o Tw/Fx Orops: [0 /o
Tw/Rx Emors: [0 /o — Tw/Rx Emors: [0 /o

2uTU [Tx TxPac.. |RxPac...| TxDwops || v
1520 31kbps  400bps
1520 60.1kops 671
1520 33kbps

Wi S0
R Packet 1p/s

erabed  |uenng

Configuracién del RB450G

Para comenzar con la configuracion, se debe ingresar a interfaces, para configurar las
que se va a usar en nuestro caso en el etherl entrada del servidor y en el ethert5 salida a

los clientes.

Interface List =l E3
Interface | Bthemet  EolP Tunmel | IP Tunnel GRE Tunmel  VLAN VRRP Bonding LTE
G
|Name £ |Type L2ZMTU |Tx Rx Tx Pac... |Rx Pac... | Tx Drops ||v
R Atbridge] Bridge 65535 Obps Obps 2 2 2
R 4tbrdgeelastic Bridge 65535 Obps Obps 0 0 0
4iretherl Ethemet 1520 Obps Obps 0 0 0
4irether? Ethemet 1520 Obps Obps 0 0 0
R #setherd Ethemet 1520 445kbps  1120bps 5 1 0
4iretherd Ethemet 1520 Obps Obps 0 0 0
4irethers Ethemet 1520 Obps Obps 0 0 0
« »
7items

Interfaces utilizadas

Ingresamos a address para dar la direccion IP para cada puerto en nuestro como se

observara a continuacion.
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Address List = E3

dej=| | v|% 3 |T

Address Network Inteface -
or1592.168.0.254... 152.168.0.0 bridge1
o 192.168.100.1... 192.168.100.0  bridgeelastic

Lista de direcciones utilizadas

Luego de haber configurado las ip en los puertos Ethernet, debemos realizar un DHCP
server extra en el router para que asigne automaticamente las ip a los clientes. Para esto
en DHCP SERVER, agregamos la direccion como un pool de direcciones y asignamos a

la interfaz, también se puede modificar el rango de direcciones.

DHCP MNetworks ||eases Options  Alerts

3 =T

Address Gateway DNS Servers Domain WINS Servers Next Server =
192.168.100.0/24 152.168.100.1 8.8.8.8

Creacién del DHCP

DHCP Server

DHCP | Networks  Leases Options  Alerts

ok | | DHCP Corfig || DHCP Setup
Name Interface Relay Lease Time Address Pool  |Add AR... v
dhcpl bridgeelastic 3d 00:00:00 dhcp pool2 no

DHCP conectado al puente

Para comprobar que los pool estén bien creados se puede ir a ip pool y hay nos aparece

todos los pool creados junto a sus rangos de direcciones
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IP Pool =1 E3 !
Fools | Used Addresses

+||=|T
Name Addresses Mext Pool -
= dhcp_pool1 152.168.100.2-152.168.100.50 none
T dhcp_pool2 152.168.100.2-192.168.100. 100 none

2 items (1 selected)

Pool creados

Para tener una buena conexion y que se transmita por un solo canal los datos del
servidor se debe realizar un puente entre los puertos Ethernet que se estan trabajando.

Para esto se ingresa a bridge y configuramos un puente con un nombre para reconocerlo.

Bridge =l E3
Bridge |Pods Fiters NAT Hosts
| = |¢|(R| D T | Settings

Name Type L2ZMTU | Tx Rx Tx Pac... |Rx Pac... | Tx Drops | Rx Drops | Tx Emors | R Emors | MAC Address Protoco...| ¥
R 4tbridgel Bridge 65535 Obps Obps 1] 0 0 1] 0 0 none ]
R tbtbridgelastic  Pridge 65535 Obps 0bps 0 0 0 0 0 0 none

Creacidn de puente

Luego de haber creado el puente se asigna los puertos que se desea que sean parte de

dicho puente.

Bridge 0 x|
Bridge Pots | Fiters NAT Hosts
= % O T

Interface Bridge Pricrty (... |Path Cost |Horizon |Role Root Pat... hd
| ftether] bridge1 80 10 disabled port
| 4t etherd bridgeelastx 20 o disabled port
| Atethert bridgeelastic a0 10 disabled port

Puertos conectados al puente



Luego de haber configurado, en la ventana de router list, se puede observar toda la
configuracién y el estado de cada puerto ahi se observa si estd trabajando o no hay

alguna comunicacion, de igual manera se observa las direcciones que estan configuradas

en el router.

Route List = E3

Routes | Nexthops  Rules  VRF

+ = | T E:
Dst. Address Gateway Distance |Routing Mark  |Pref. Source -

AS [ 0.0.0.0/0 152.168.0.2 reachable bridge1 1

DAC P 192.168.0.0/24 brdge1 reachable 0 152.168.0.254

DAC I 132.168.100.0... bridgeelastix reachable 0 1592.168.100.1

Listado de configuraciones realizadas
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Anexo 3.
Pruebas de conectividad entre servidor y clientes

Se describira las pruebas realizadas para comprobar la conectividad del enlace, y la
comunicacion entre los clientes. También el funcionamiento del router por medio de sus

interfaces.

Escenario de investigacion

Cuando ya estd levantado el sistema lo primero que se comprueba, es el DHCP del

servidor esté funcionando, dando direcciones aleatorias a los diferentes clientes.

U Estado de Conexién de &rea local |
Detalles de la conexion de red ﬂ

Detalles de la conexidn de red:

Propiedad Valor il
Sufijo DNS especifico p... tessss

Descripcidn Realtel PCle GEE Family Controller
Direccién fisica E8-03-9A-A8-CD-69

Habiltado para DHCP 5i

Direccién IPvd 152.168.0.88

Mascara de subred IPv4 2552552550

Concesién obtenida sdbado, 07 de febrero de 2015 18:07: =
La concesidn expira sdbado, 07 de febrero de 2015 20:07;
Puerta de enlace predet... 152.168.0.1

Servidor DHCP [Pvd 152.168.0.2

Servidor DNS IPv4

Servidor WINS [Pvd

Habilitado para MetBios Si

Winculo: direccion [PvE ... feB0:1c02.d4a6:885d:b6c8%12 i
Puerta de enlace predet...
Servidores DNS IPvE fecO:0:0fff::1%1 i

| m |

Comprobacion de DHCP
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Para ver que el servidor tenga conectividad con los clientes pueden realizar un ping del

servidor a cualquier cliente conectado, si no hay perdidas es que hay buena
comunicacion.

[root@tessss ~1# ping192.168.8.88
-bash: ping192.168.8.88: cr;z;agdagot found

ot@tessss ~1# ping 192. .8.
;?:G 192.168.8.88p(132.168.0.88) 56(84) bytes of dntn.a9
64 bytes from 192.168.8.88: icmp_seq=1 tt1=128 tine:é.anmss
64 bytes from 192.168.8.88: icmp_seq=2 tt1=128 tlnc:a.an :s
64 bytes from 192.168.8.88: icmp_seq=3 ttlilzﬁ tlne:a.azs e
64 bytes from 192.168.8.88: icmp_seq=4 ttl:lZB ::-e:a.ass e
64 bytes from 192.168.8.88: icmp_seq=5 ttl:lZB tl.::a.asa -
G b o e et i LR
64 bytes from 192.168.8.88: icmp_ :8 g i i =
4 bytes from 192.168.8.88: h:np_seq: = o
:4 bztes from 192.168.8.88: icip_:eq:? ttl—{igat:‘n 263;387-;
64 bytes from 192.168.8.88: icwp_seq=18 ttl= me=08.

-~ 192.168.8.88 ping statistics -
18 packets transmitted, 18 x e ’p:cg:: :ss. time 8991ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.289/8 .

[root@tessss “1% S8

Ping del servidor a los clientes

De igual manera se prueba desde el cliente hacia el servidor, obteniendo resultados
positivos.

El C:\Windows\system32\cmd exe E‘Elﬁ

Microsoft Windows [Version 6.1.76611
Copyright <(cd> 2889 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

m| s

C:~Uzers Mariana>ping 192.168.68.2

Haciendo ping a 192.168.8.2 con 32 bytes de datos:

. 32 tiempo=1ims TTL=64
esta desde 192.168 tiempo=1 TTL=64
ecta desde 192 tiempo=ims TTL=h4

esta desde 192.168.8.2: hytes= tiempo=1ims TTL=h4

Estadisticas de p@ng para 192.168.8.2:

agquetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdidos = 8
{@x perdidos>

Tiempos aproxlmad;s de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = 1ms,. Maximo = 1ms. Media = 1ms

C:~Users“Mariana’_

Ping de cliente a servidor

Otra forma de comprobar la conectividad de circuito es por medio del RB450G, se
ingresa a Winbox y en terminal y realizamos ping con los puertos de conexién. La

primera prueba es la comunicacién con el servidor y se observa que no existen paquetes
perdidos.
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Tik] > ping 192.168.0.2
SIZE TTL TIME STATUS

192.168.0.2 56 64 Oms
1%2.1638.0.2 56 44 Oms
192.168.0.2 56 64 Oms
192.168.0.2 56 64 Oms
192.168.0.2 56 64 Oms
192.168.0.2 56 64 Oms
192.188.0.2 56 &4 Oms

sent=7 received=7 packet-lcs3=0% min-rtt=0ms avg-rtt=0ms max-rtt=0ms

Ping desde el RB450G hacia el servidor

También se comprueba la comunicacion de los puertos de salida Ethernet del router con

el servidor y los clientes.

[2dmin@MikroTik] > ping 192.168.100.1

HOST SIZE TTL TIME STATOS
192.162.100.1 56 &4 3m=

192.168.100.1 56 &4 4ms

192.168.100.1 56 64 Oms

192.162.100.1 56 &4 3m=

192.162.100.1 56 64 Oms

192.168.100.1 56 64 Tms

192.168.100.1 56 &4 Oms

gent=7 received=7 packet-lc3s=0% min-rtt=0m3 avg-rtt=2m3 max-rtt=7m3

Comunicacion con el puerto de salida

>
> ping 192.168.0.254
SIEZE TTL TIME STATUS
.0.254 56 64 0Oms
.0.254 56 &4 Oms
.0.254 56 64 3ms
.0.254 56 64 9ms
.0.254 56 €4 E2ms
.0.254 56 64 Tms
.0.254 56 64 Sms
192.168.0.254 56 &4 2ms
192.168.0.254 56 64 3ms
sent=9 received=9% packet-los3=0% min-rtt=0m3 avg-rtt=4m3s max-rtct=9ms

Comunicacion con el puerto de entrada

Otra prueba también es verificar la conexion con los clientes, como se observa no existe

perdidas de paquetes.
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HOST
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.
192.

1a8.
1a8.
1a8.
1a8.
1a8.
1a8.
1a8.
1a8.
1a8.
1a8.

100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.
100.

sent=10

[20min@Mikrolik
[admin@MikroTik] > ping 192.168.100.17

B S I B |
0
H
LR
oo oo A

el e i e
o IS RS IS (S [ |
LR R RT T
oot oo oo

[ i el el el el

H oo oCo oo CO O D0 CO OB OO 0O EF

O k3 R ORI ORI R R ORI R ORI ORI

received=10 packet-loss=0% min-rtct

TIME STATUS
Oms

Oms

Oms

Oms

Oms

Oms

Oms

Oms

Oms

Oms

3 avg-rtt=0ms max-rtt=0ms

Comunicacién con un clie

nte

Prueba de establecimiento de Ilamadas mediante el softphone para cada protocolo.

Luego de haber configurado el softphone en cada uno de los clientes, se realizan pruebas

para verificar que las llamadas se realicen de forma correcta. Partiendo desde la ventana

principal de zoiper en la cual se ingresa el nimero al cual se llamara.

I
€4 ZOIPER

Teclado del Zoiper

Aqui se puede ver la llamada que se estd realizando desde la extension 210 a la

extension 204.
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" €4 ZOIPER Incoming

Incoming Call from:
jeny
204@192.168.0.2

t

e ANswer e Video

)

Ignore Transfer

Inicio de llamada

Se observa que se activa en la pantalla del computador una ventana en la cual se tiene las
opciones de contestada la llamada o de rechazarla, asi se establece comunicacion, es el
mismo principio de la telefonia tradicional.

€4 ZOIPER

~ Hang Up

* Transfer Il Hold

Establecimiento de llamada

Al ser contestada se establece la comunicacion, esto indica que el proceso se realizo de
forma satisfactoria.

En la plataforma del RB450G también se puede observar el estado de cada llamada al
ser establecida, se observa todas las caracteristicas que nos ofrece el router, a su vez

indica graficamente si una llamada se establecio o si ya culmino.
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Inierfaces
Bridge

Roting
System
Queues

Fles

Log

Radius

Tools

New Teminal
MetaROUTER
Meke Supout s
Manual

Bt

Staius  Overal Stals R Stats T Stats  Traffic |

T/Rx Rate: |236.0 kbps #|202 3 Kbps

T/Rx Packet Rate: | 107p/s /142p/s
ToRxByes: [39MB|/5amE |
ToRPackes (1052 /e |
ToRebopss [0 o]

WREne 0 o]

lil\llH\llHHIlIIH|||||||||

(= T

Bink

Reset MAC Address

Reset Counters

Staus  Overall Stais  Fx Stats T Stats  Traffic ‘

Tw/Rx Rate: |193.9kbps 7|174 4 kbps

Tw/Rx Packet Rate: | 129p/s /{100p/s
TRxBytes: [6MB_|/[#2778KB ]
ToPuPackers: (28198 |/l |
TwRkDops 0 o]

WRBws 0 o]

R 7o Uil

e 1990 it

Bink

Reset MAC Address

Reset Counters

| enzbled unring |

ik ok

Monitoreo de los puertos mediante WinBox
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Anexo 4.

Método de regresion lineal.

El prondstico de regresion lineal simple es un modelo 6ptimo para patrones de demanda
con tendencia (creciente o decreciente), es decir, patrones que presenten una relacion de
linealidad entre la demanda y el tiempo. El objetivo de un analisis de regresion es
determinar la relacion que existe entre una variable dependiente y una o méas variables
independientes. Cuando se trata de una variable independiente, la forma funcional que

mas se utiliza en la practica es la relacion lineal.

a= X— bt
X Promedio de la variable dependiente (Ventas o Demanda)

t Promedio de la variable independiente (Tiempo)

b pendiente (positiva o negativa)
nYiz Xiti — Xim Xi Xima b
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