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CAPITULO |

1. FORMULACION GENERAL DEL PROYECTO DE TESIS

1.1 ANTECEDENTES
En la actualidad la gente posee dispositivos méviles que estan cada vez
mAas presentes en su vida cotidiana, la mayoria de estos aparatos tienen
en comun su conectividad a redes WiFi. El mas utilizado y de mayor
difusién entre estos dispositivos es el SmartPhone, por su portabilidad y

su cobertura de sefal.

En las empresas el uso de la telefonia IP es cada vez mas frecuente asi
como la movilidad de los empleados entre oficinas y departamentos ya
sea por colaboracion o presentaciones, lo que en ciertos momentos no

estan disponibles para recibir lamadas potencialmente importantes.



La interconexion de los dispositivos moviles es mas permanente al
internet, aprovechando al maximo su portabilidad para llamadas, chat,
consultas, email, oficina movil, etc.; utilizando las redes WiFi para la
interconexién de estos dispositivos, siendo de facil utilizacién sus
servicios, aprovechando las llamadas sobre VoIP para la comunicacion

de dichos dispositivos.

Actualmente existen pocos dispositivos de interconexion que tengan una
dedicacion continua a un servicio de llamadas sobre VolP, ya que la
mayoria de estos dispositivos solo cumplen con la tarea de dar conexién
wireless. Ademas de existir software SIP como Cisco, 3Com, 3CX
System; que son propietarios y de OpenSoure como Asterisk, Elastix,

OpenSER, OpenSIPS.

Los protocolos existentes para las comunicaciones sobre VolP son:
H.323, Media Gateway Control Protocol (MGCP), Session Initiation
Protocol (SIP), Real-time Transport Protocol (RTP), Session Description
Protocol (SDP), Inter-Asterisk eXchange (IAX), Jingle XMPP VolP
extensions; siendo H.323 uno de los primeros protocolos de VoIP en el

trafico de larga distancia asi como de area local.

La necesidad de crear una red WiFi con el uso de OpenSource en un
sistema embebido que esté dedicado a la interconexion de dispositivos

gue soporten llamadas sobre VolIP viene de la necesidad e importancia



de la comunicacién entre los usuarios que requieren estar comunicados
constantemente a un precio bajo, para la pequefia, mediana y grandes
empresas a parte de reducir gastos, su personal tendria acceso a una

comunicacion con llamadas sobre VolP.

Actualmente en la ESPOCH vy el resto del pais se encuentra
implementado muchos trabajos sobre centrales de VolP utilizando
diferentes tecnologias como Asterisk, Dundi o Elastix que puede ser la
base para el desarrollo del presente trabajo de investigacidén pero no hay
muchos trabajos relacionados en el desarrollo embebido para

interconectar dispositivos moviles y comunicaciones con VolIP.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS

1.2.1 Justificacién Tebrica

La necesidad innata de los seres humanos por comunicarse hace que
cada vez la contribucion en Telecomunicaciones sea mas visible, y es
esta contribucidon que ayuda a que las personas logren comunicarse y

por lo tanto estén mas unidas.

El uso de la tecnologia digital para lograr esta comunicacion esta en la
cima, y la incesante necesidad de comunicarse por medio de la voz, hace
preciso la busqueda de nuevas alternativas que lleven a conseguir este

fin.



Entre los beneficios los usuarios van a poder comunicarse mediante
llamadas sobre VoIP a un costo cero dentro de la red, utilizando

dispositivos moviles que soporten esta funcionalidad.

La utilizacion de software libre también es una de las ventajas ya que los
costos son bajos y es una de las mayores tendencias en el desarrollo y
el uso de software, puesto que la mayoria de los dispositivos de
interconexion son de software propietario, elevando los costos de

implementacion en este tipo de red.
1.2.2 Justificacion Aplicativa

Dado que una interconexion entre dispositivos de red, sistema embebido
y los SmartPhone con la finalidad de realizar llamadas de voz sobre VolP
es factible y por las ventajas expuestas, se evidencia que la necesidad
de un sistema embebido que conecte a tales dispositivos, es importante,
ya que con esto se conseguira accesibilidad entre los usuarios de la red

WiFi.

En la llustracion 1 se expone un posible ambiente de pruebas del
proyecto de investigacion experimental, en donde muestra como en una
red en donde se encuentra conectado los dispositivos de uso diario.
Mediante este ambiente de pruebas y a través del punto de acceso a red
se conectan los dispositivos moviles para luego enlazarse con el

dispositivo que tiene el sistema embebido para las llamadas sobre VoIP;



de esta manera se puede implementar una solucibn que mejore la

accesibilidad y disponibilidad de la comunicacion.

Punto de Acceso

()

el €
\_’_

Red Ethernet

Router con
el Sistema

Embebido
Q para llamas
\ D sobre VolP

Smartphone con
funcionalidad de VolP

Red Wifi del Ambiente de
Pruebas

llustracion 1. Ambiente de pruebas

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Integrar las aplicaciones de VoIP con el uso de GNU/Linux en un

sistema embebido para la interconexién de dispositivos mdviles.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudiar los estandares y protocolos que permiten implementar

VolP.



e Implementar los principales estandares y protocolos que permiten

la implementacion de VolP.

e Determinar la aplicacién de VoIP sobre la plataforma Gnu/Linux,

para ser utilizado como un sistema embebido de llamadas de VolP.

e Integrar la aplicacion de VoIP en el sistema embebido.

e Asegurar la disponibilidad del servicio para la interconexion de

dispositivos moviles.

1.4 HIPOTESIS
La integracion de aplicaciones de VolP con el uso de GNU/Linux en un
sistema embebido destinado a dispositivos mdviles permitird implementar

una solucion eficiente de comunicacion.
1.4.1. TIPO DE HIPOTESIS
Hipoétesis que establece relacion de causalidad. (Causa - efecto)

Variable Independiente: La integracion de software libre de VoIP en un sistema

embebido con el uso de dispositivos moviles

Variable Dependiente: Implementacién de una solucion eficiente de comunicacion

empresarial.



OPERACIONALIZACION CONCEPTUAL

Variable

Tipo

Concepto

La integracion de
software libre de VoIP en
un sistema embebido
con el uso de

dispositivos moviles

Variable Independiente

Analisis del
funcionamiento del
software libre
especializado para ser
utilizado como un
sistema embebido de

llamadas de VolP.

Implementacion de una
solucién eficiente de
comunicacion

empresarial.

Variable Dependiente

Puesta en
funcionamiento de la
aplicacion de VolP en el

sistema embebido.

Tabla 1. Operacionalizacion conceptual de variables




OPERACIONALIZACION METODOLOGICA

Variable Indicadores Técnica Fuentes de
verificacion
La integracion e Tipos de e Observacion e Ambientes
de software libre dispositivos e Pruebas de prueba
de VoIP en un moviles

sistema
embebido con el
uso de
dispositivos

moviles

e Software libre
especializado
en VolIP para
el sistema

embebido

Implementacion
de una solucion
eficiente de
comunicaciéon

empresarial.

e Accesibilidad

e Disponibilidad

Observacion

Pruebas

e Ambientes

de prueba

Tabla 2. Operacionalizacion metodoldgica de variables




CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.VOIP

Las sefiales digitales han predominado sobre las analdgicas puesto que ofrecen
mayores superioridades entre las que se pueden resaltar: Facilidad para
multicanalizar las sefiales, factible sefializacion, generacion de sefiales, baja razon
sefial-ruido y una encriptacién eficientemente de la sefial, la cual importa mucho en
las comunicaciones militares y cualquier otra que requiera cumplir con niveles de
seguridad (1). La red IP comenzé a desenvolverse exponencialmente con el
aparecimiento del Internet. Nacieron los conceptos de nodos, servidores,
enrutadores, repetidores, puentes, switches, gateways y demas elementos que

conforman una red de paquetes conmutados para el intercambio de datos.



Poco a poco la informacion que se buscaba transferir empezé a ser mas solicitante,
al grado de aplicaciones populares como un Chat que no sélo comunica a dos
usuarios por medio de mensajes escritos en tiempo real, sino que también les
concedia la oportunidad de instaurar una conversacion oral y visual con sélo una
PC, microfono, bocinas, camara web y una conexion a Internet. Lleg6é el momento
en el que por la red viajaban datos multimedia como videoconferencias a una tasa
alta de transmision y muestran un fuerte avance en las comunicaciones digitales.
Es asi como surgio la idea de implementar una red IP donde pudiera viajar la voz.
Se ha preferido la red de paquetes conmutados sobre la red de circuitos
conmutados puesto que la segunda exige un ancho de banda definido o fijo durante
toda la transmision punto a punto incluso cuando no se esté utilizando por completo
este recurso, por ejemplo cuando ambas personas guardan silencio por instantes.
Todo lo contrario ocurre en la red de paquetes conmutados, donde el ancho de

banda es aprovechado al maximo.

Lo anterior se puede traducir en la diferencia de costos invertidos en cada red. Un
objetivo de voz sobre IP es unificar las redes de voz y las de datos, de esta forma

se adquieren muchos beneficios (1).

2.1.1. Estructurade lared VolIP

La estructura de la red de voz sobre IP es la misma estructura que se maneja en
Internet, las aplicaciones, los medios de transporte, la organizacion del ruteo sobre

la red, los modos de enlace y la transmision de la sefial por los medios fisicos forman



parte del modelo OSI. La ventaja de la red VoIP es que no importa el tipo de
aplicacion mientras ésta pueda transformar su informacion en datos,

segmentos, paquetes, tramas y finalmente bits. (2)

El protocolo que se utiliza para la capa de transporte es el RTP (Real-time Transfer
Protocol) en segmentos de tipo UDP sobre paquetes IP. Se ha escogido éste sobre
el TCP dado que, TCP es caracterizado por ser un protocolo donde se deben recibir
sefales de reconocimiento (acknowledge) por parte del receptor antes de enviar el
siguiente segmento, es decir es un protocolo orientado a conexion que ofrece
seguridad a la transmision y recepcion de los paquetes aunque introduce retardos

en la comunicacion (1).

El concepto de conmutador (central local, central de grupo, etc. Para una red
tradicional de conmutacion de circuitos) en VolIP es el Media Gateway Controller
(MGC). Este es un conjunto de productos, protocolos y aplicaciones capaces de
permitir que cualquier dispositivo acceda a los servicios de Internet y de
Telecomunicaciones sobre las redes IP. Este elemento es la pieza central en la red
de telefonia IP, ya que es capaz de manejar inteligentemente las llamadas en la
plataforma de servicio de los Proveedores de Servicio de Internet (ISP, Internet
Service Provider). Por otro lado, sirven como plataformas de integracion para
aplicaciones e intercambio de servicios y son capaces de transportar trafico de voz,

datos y video de una manera mas eficiente que los equipos existentes. (3)



El trabajo dentro del Media Gateway Controller es realizado por medio de hardware
y software inteligentes; denominados por algunos autores como Softswitch y

Gatekeeper (para el caso de redes H.323) (4).

En si, estos tres elementos forman parte del mismo sistema, en otras palabras, el
Gatekeeper es el hardware, el SoftSwitch es el software y ambos son controlados
por el Media Gateway Controller. Todas las tareas se pueden dividir en cinco

secciones:

Gateway Controller, Media Gateway, Signaling Gateway, Media Server y Feature
Server. El Media Gateway Controller es eficiente gracias a su interacciéon con el
Media Gateway y el Signaling Gateway. Las funciones principales son: control
de llamada, protocolos de establecimiento de llamadas como H.323 y SIP,
protocolos de control de media por ejemplo MGCP y H.248, control sobre la calidad
y clase de servicio, conocimiento del enrutamiento, plan de numeracién local, detalle
de las llamadas para facturacion, control de manejo del ancho de banda, crear un
puente entre la sefializacion SS7 y VolP, entre muchas otras mas. Un ejemplo de
elemento utilizado en redes VoIlP es el puerto FXO que permiten conectar
directamente una linea privada de una compafiia a la PSTN, posibilitando a los
terminales IP hacer llamadas a cualquier teléfono analogo (2).Con este “Gateway”
se pueden realizar llamadas hacia y desde terminales telefénicos que no tienen
acceso a internet. Los puertos FXS (Foreign Exchange Station) conectan su teléfono

o fax convencional a la red VoIP. Se puede marcar hacia el exterior a través de un



Gateway a otras Gateways o Teléfonos IP. La llustracion 2 muestra la estructura

general de la red VolIP (5).

(D
=

Telefono analogo

PBX 1P

Telefono IP

llustracion 2. Estructura de VolP

2.1.2. Codecs.

La red VolP no seria posible sin que se realizara un proceso de compresion y
descompresion de Voz, donde primero es codificada desde su estado analogo
digital en paquetes IP, que pueden ser enviados a través de la red; finalmente se
decodifican a su estado analogo original, es decir nuevamente a voz, en el terminal
receptor. Para aplicaciones VolP los mas populares y/o utilizados son: G.711,
G.723.1,y el G.729, Ademas de la ejecucion de la conversion de analdgico al digital,
el CODEC comprime la secuencia de datos, y proporciona la cancelacion del eco.
La compresion de la forma de onda representada puede permitir el ahorro del ancho
de banda. Esto es especialmente interesante en los enlaces de poca capacidad y

permite tener un mayor numero de conexiones de VolP simultaneamente (1).



2.1.3. Ventajas de la VoIP.

Resulta facil enumerar las siguientes ventajas:

e Ahorro en los costos de Administracion. Todos los dispositivos telefénicos
aprovechan el cableado Ethernet existente, con lo que se simplifica la
instalacién y mantenimiento del sistema telefénico.

e Permite la integracion de aplicaciones propias de una institucion o
compafia, tales como los sistemas CRM (Customer Relationship
Management) y de Centros de contacto (Contact Center).

e Se tienen acceso a servicios adicionales, tales como: mensajeria unificada,
administracion de llamadas entrantes Yy salientes, control del flujo
telefonico, etc...

e Mayor funcionalidad. Integracion total con los sistemas PC actuales. Un
ejemplo de esta integracion es que se puede marcar el teléfono al que
queremos llamar directamente desde Outlook.

e Escalable, las PBX convencionales tienen capacidades fijas que al ser
sobrepasadas requieren el cambio completo del sistema, esto no es el caso
con VolP.

e Mejora la productividad. VoIP trata a la voz como si fuera cualquier otro tipo
de dato, asi los usuarios pueden adjuntar documentos a los mensajes de voz
0 participar en reuniones virtuales usando datos compartidos Yy video

conferencias.



2.1.4. Calidad de la VoIP

Con la migracion de la tecnologia de conmutacion de circuitos a la conmutacion de
paquetes IP en el proceso transmisibn de voz, se introducen nuevas
consideraciones, tales como pérdida de paquetes (lost), retardo de paquetes (delay)

y el desplazamiento en el tiempo de los paquetes (jitter) (1).

Adicionalmente, problemas antiguos, tales como el eco, variacion en el nivel de
saturacion y ruido de fondo, que eran problemas de los sistemas de conmutacién
de circuitos, también estan presentes en las redes VolP. La combinacion de todos
estos problemas que afectan la calidad de voz, se presentan como un gran reto para

los planificadores y disefiadores de soluciones de comunicacion VolP.

2.1.5. Factores que influyen en la calidad de voz.

Debido a que la telefonia es un servicio orientado al cliente, los parametros de
medicion de la calidad de la voz estan basados en la apreciacién que los usuarios
tienen, sobre todo cuando se trata de una aplicacién en tiempo real, como lo es una
conversacion telefénica. Por lo tanto la meta principal en la medicién y evaluacion
de la calidad de voz en redes conmutadas por paquetes es el desarrollo de
indicadores de la percepcion que el usuario tiene de la calidad de voz (6), que sean
confiables y creibles, de tal forma que reflejen los efectos especificos de la

conmutaciéon de paquetes (3).



2.1.6. Consideraciéon del usuario sobre la calidad de la Voz.

Cuando los usuarios hablan acerca de la calidad de voz, ellos tratan de describir
generalmente su reaccion a, o su insatisfaccion con, uno de los dos siguientes

atributos:

Calidad de Conexion. Determinada por lo que es escuchado sobre la conexion.

Usabilidad de la conexion. Determinada por lo que se experimenta en los

intercambios de conversacion sobre la conexidon.

En términos simples uno de los métodos para poder medir la calidad de la voz se
realiza a través de encuestas, en las cuales el usuario califica diferentes factores
del servicio de voz que utiliza, lo que lo convierte en una estimacion subjetiva de la

calidad de la voz.

2.2.PROTOCOLOS UTILIZADOS EN VOIP

2.2.1. SIP

SIP son las siglas en inglés del Protocolo para Inicio de Sesion, siendo un
estandar RFC 3261 desarrollado por el IETF. SIP es un protocolo de sefalizacion
para establecer las llamadas y conferencias en redes IP (7). El inicio de la sesion,
cambio o término de la misma, son independientes del tipo de medio o aplicacion
que se estard usando en la llamada; una sesion puede incluir varios tipos de

datos, incluyendo audio, video y muchos otros formatos. Es un protocolo de control



que se encuentraen la capa de aplicacién del modelo OSI para crear, modificar
y terminar sesiones con uno o mas participantes. Las sesiones incluyen: llamadas

telefonicas, transferencias de datos multimedia, y conferencias en tiempo real.

Las invitaciones SIP usadas para crear sesiones, llevan consigo la descripcion de
la sesion y esto permite a los participantes buscar la compatibilidad. SIP utiliza
elementos llamados servidores proxy para ayudar a rutear las peticiones
a los usuarios de una zona, autentificar y autorizar servicios para éstos, e
implementar politicas para el ruteo de llamadas. SIP puede viajar sobre cualquier
protocolo de transporte. Los usuarios son denominados user agent y éstos se
pueden desplazar a través de la red y obtener diferentes denominaciones y mandar
diversos tipos de datos (voz, texto, video). SIP ofrece la ventaja de invitar a los
nuevos participantes a la sesién creando una nueva infraestructura en donde todos
los user agent pueden registrarse, invitar a nuevas sesiones, modificar las
caracteristicas de la sesion, etc. A pesar de la movilidad del usuario, su identificador
puede ser permanente sin importar la red en la que se encuentre (8). SIP posee las

siguientes funciones principales:

e Determina los tipos de hosts que pretenden establecer una comunicacion.

e Determina la disponibilidad de la persona que recibe la llamada para
conectarse.

e Determina el tipo de datos y sus parametros necesarios que se usaran

durante la comunicacion.



e Establece los parametros de la sesion tanto en la persona que llama como
en la que es llamada.
e Administra la sesion, en otras palabras, inicializacion, transferencia,

modificacion y terminacion de sesiones.

SIP es un protocolo el cual no trabaja de manera Unica sino que, lo hace en conjunto
con otros protocolos de la IETF para crear una arquitectura multimedia mas
completa. Estos otros protocolos son: el RTP (Real-time Transport Protocol)
para el envio de datos y revisar la calidad del servicio, RTSP (Real Time Streaming
Protocol) para controlar el envio de datos multimedia, MEGACO (Media Gateway
Control) para controlar las conmutaciones con la red PSTN y el SDP (Session
Description Protocol), Protocolo de descripcion de sesion para la descripcion de las
diferentes sesiones. SIP funciona tanto con IPv4 como IPv6. La intencion de SIP es
la comunicacion entre dispositivos multimedia. SIP hace viable esta comunicacion
gracias a dos protocolos que son RTP/RTCP y SDP (4). El protocolo RTP se usa
para transportar los datos de voz en tiempo real (igual que para el protocolo H.323,
mientras que el protocolo SDP se usa para la negociacion de las capacidades de
los participantes, tipo de codificacion, etc.). SIP fue disefiado de acuerdo al modelo
de Internet. Es un protocolo de sefializacion extremo a extremo que implica que toda
la l6gica es almacenada en los dispositivos finales (salvo el ruteado de los mensajes
SIP). El estado de la conexion es también almacenado en los dispositivos finales.
El costo a pagar por esta capacidad de distribucion y su gran escalabilidad es una

sobrecarga en la cabecera de los mensajes producto de tener que mandar toda



la informacién entre los dispositivos finales. SIP es un protocolo de sefalizacion
a nivel de aplicacion para establecimiento y gestién de sesiones con multiples
participantes. Se basa en mensajes de peticidn y respuesta y reutiliza muchos
conceptos de estandares anteriores como HTTP y SMTP. SIP soporta
funcionalidades para el establecimiento y finalizacién de las sesiones multimedia:
localizacion, disponibilidad, utilizacién de recursos, y caracteristicas de negociacion.
Para implementar estas funcionalidades, existen varios componentes distintos en
SIP. Existen dos elementos fundamentales, los agentes de usuario (UA) y los
servidores. User Agent (UA): consisten en dos partes distintas, el User Agent Client
(UAC) y el User Agent Server (UAS). Un UAC es una entidad logica que genera
peticiones SIP y recibe respuestas a esas peticiones. Un UAS es una entidad l6gica
que genera respuestas a las peticiones SIP. Ambos se encuentran en todos los
agentes de usuario, asi permiten la comunicacion entre diferentes agentes de
usuario mediante comunicaciones de tipo cliente- servidor. Los servidores SIP

pueden ser de tres tipos:

Proxy Server: retransmiten solicitudes y deciden a qué otro servidor deben remitir,
alterando los campos de la solicitud en caso necesario. Es una entidad
intermedia que actia como cliente y servidor con el propdsito de establecer
llamadas entre los usuarios. Este servidor tiene una funcionalidad semejante a
la de un Proxy HTTP que tiene una tarea de encaminar las peticiones que recibe de
otras entidades mas préximas al destinatario. Existen dos tipos de Proxy Servers:

Statefull Proxy y Stateless Proxy.



Statefull Proxy: mantienen el estado de las transacciones durante el
procesamiento de las peticiones. Permite division de una peticion en varias
(forking!), con la finalidad de la localizacién en paralelo de la llamada y
obtener la mejor respuesta para enviarla al usuario que realiz6 la llamada.
Stateless Proxy: no mantienen el estado de las transacciones durante el
procesamiento de las peticiones, Unicamente reenvian mensajes.

Register Server: es un servidor que acepta peticiones de registro de los
usuarios y guarda la informacién de estas peticiones para suministrar un
servicio de localizacion y traduccion de direcciones en el dominio que
controla.

Redirect Server: es un servidor que genera respuestas de redireccion a las
peticiones que recibe. Este servidor reencamina las peticiones hacia el
proximo servidor. La division de estos servidores es conceptual, cualquiera
de ellos puede estar fisicamente en una Unica maquina, la divisién de éstos

puede ser por motivos de escalabilidad y rendimiento.

Mensajes y respuestas SIP.

SIP utiliza Métodos / Solicitudes y correspondientes Respuestas para establecer

una sesion de llamada. SIP ademas es un protocolo textual que usa una semantica

semejante a la del protocolo HTTP (7). Los UAC realizan las peticiones y los UAS

! Bifurcacién. hace referencia a la creacién de una copia de si mismo por parte de un programa, que
entonces actla como un "proceso hijo" del proceso originario, ahora llamado "padre". Los procesos
resultantes son idénticos, salvo que tienen distinto nimero de proceso.



retornan respuestas a las peticiones de los clientes. SIP define la comunicacion a
través de dos tipos de mensajes. Las solicitudes (métodos) y las respuestas
(cbédigos de estado) emplean el formato de mensaje genérico establecido en el RFC
2822 , que consiste en una linea inicial seguida de uno o mas campos de cabecera
(headers), una linea vacia que indica el final de las cabeceras, y por ultimo, el cuerpo

del mensaje que es opcional.

Las peticiones SIP son caracterizadas por la linea inicial del mensaje, llamada
Request-Line, que contiene el nombre del método, el identificador del destinatario
de la peticion (Request-URI) y la version del protocolo SIP. Existen seis métodos

basicos SIP (definidos en RFC 254) que describen las peticiones de los clientes:

INVITE: Este método indica que el usuario o servicio es invitado a participar en una
sesion. Incluye una descripcion de sesion y, para llamadas de full daplex, la parte
llamante indica el tipo de medio. Una respuesta con éxito a una invitacion INVITE
de dos partes (respuesta 200 OK) incluye el tipo de medios recibidos por la parte
llamada. Con este simple método, los usuarios pueden reconocer las posibilidades
del otro extremo y abrir una sesién de conversacién con un numero limitado de

mensajes e idas y vueltas.

ACK: Estas respuestas corresponden a una peticion INVITE. Representan la
confirmacién final por parte del sistema final y concluye la transaccion indicada por
el comando INVITE. Si la parte llamante incluye una descripcién de la sesion,

los parametro en la peticion INVITE se utilizan como los predeterminados.



OPTIONS: Este método permite consultar y reunir posibilidades de agentes de
usuarios y servidores de red. Sin embargo, esta peticion no se utiliza para establecer

sesiones.

BYE: Este método se utiliza por las partes que llaman y son llamadas para liberar
una llamada. Antes de liberar realmente la llamada, el agente de usuario envia esta

peticion al servidor indicando el deseo de terminar la sesion.

CANCEL: Esta peticion permite que los agentes de usuario y servidores de red
cancelen cualquier peticion que este en progreso. Esto no afecta a las peticiones

terminadas en las que las respuestas finales ya fueron recibidas.

REGISTER: Ese método se utiliza por los clientes para registrar informacion de
localizacion con los servidores SIP. Sin embargo, existen otros métodos adicionales
que pueden ser utilizados, publicados en otros RFCs como los métodos INFO,

SUBSCRIBER, etc.

Respuestas (Codigos de estado) SIP.

Después de la recepcion e interpretacion de un mensaje de solicitud SIP, el receptor
del mismo responde con un mensaje. Este mensaje, es similar al anterior, difiriendo
en la linea inicial, llamada Status-Line, que contiene la version de SIP, el codigo
de la respuesta (Status—Code) y una pequefia descripcion (Reason-Phrase). El
codigo de la respuesta esta compuesto por tres digitos que permiten clasificar los

diferentes tipos existentes. El primer digito define la clase de la respuesta.



Una de las funciones de los servidores SIP es la localizacion de los usuarios y
resolucién de nombres. Normalmente, el agente de usuario no conoce la direccion
IP del destinatario de la llamada, sino su e-mail. Las entidades SIP identifican a un
usuario con las SIP URI (Uniform Resource Identifiers) definido en el RFC 2396.
Una SIP URI tiene un formato similar al del email, consta de un usuario y un dominio

delimitado por una @, como muestra los siguientes casos:

usuario@dominio, donde dominio es un nombre de dominio completo.

usuario@equipo, donde equipo es el nombre de la maquina.

usuario@direccion_ip, donde direccién_ip es la direccion IP del dispositivo.

namero_teléfono@gateway, donde el gateway permite acceder al numero de

teléfono a traves de la red telefonica publica.

La solucién de identificacién de SIP, también puede ser basada en el DNS descrito
en el RFC 3263, donde se describen los procedimientos DNS utilizados por los
clientes para traducir una SIP URI en una direccion IP, puerta y protocolo de
transporte utilizado, o por los servidores para retornar una respuesta al cliente en

caso de que la peticion falle



Clase de respuesta Cédigo de estado Explicacion
Informativa 100 Tratande
180 Sonando
181 La llamada esta siendo reenviada
182 Puesta en cola
183 Progreso de sesion
Success 200 OK
300 Eleccion multiple
301 Movida permanente
302 Movida temporalmente
303 Véase otra
305 Utilizar Proxy
380 Servicio alternative
Errores de solicitud 400 Peticion defectuosa
401 No auteorizado
402 Se requiere pago
403 Prohibido

llustracion 3. Cédigos SIP

404 Mo encontrado
4085 Meétodo no permitido
4086 Mo aceptable
407 Se requiere autenticacién de proxy
408 Se acaba tiempo de peticiéon
408 Conflicto
410 Se ha marchado
411 Se requiere longitud
413 Entidad pedida demasiado larga
414 URL pedido demasiado largo
415 Tipo de medio no soportado
420 Extension ermronea
480 Mo disponible temporalmente
481 Segmento de llamada o transaccidn no
existe
482 Detectado bucle
483 Demasiados saltos
484 Direccion incompleta
485 Ambiguo
486 ocupado
Errores de servidor 500 Ermor interno de servidor
501 Sin implementar
502 Gateway erréneo
503 Servicio no disponible
504 Gateway fuera de tiempo
505 Version SIP no soportada
&00 Dcupado en todos partes
e03 Rechazado
B04 Mo existe en ningun sitio
B06 Mo aceptable

llustracion 4. Codigos SIP
El protocolo SDP (Session Description Protocol) RFC 2327 se utiliza para describir

sesiones multicast en tiempo real, siendo Util para invitaciones, anuncios, y cualquier



otra forma de inicio de sesiones. La propuesta original de SDP fue disefiada para
anunciar informacion necesaria para los participantes y para aplicaciones de
multicast MBONE (Multicast Backbone). Actualmente, su uso esta extendido para
el anuncio y la negociacion de las capacidades de una sesion multimedia en

Internet.

Puesto que SDP es un protocolo de descripcion, los mensajes SDP se pueden
transportar mediante distintos protocolos con SIP, RTSP, correo electrénico con
aplicaciones MIME o protocolos como HTTP. Como el SIP, el SDP utiliza la
codificacion del texto. Un mensaje del SDP se compone de una serie de lineas,
denominados campos, donde los nombres son abreviados por una sola letra, y esta
en una orden requerida para simplificar el analisis. El SDP no fue disefiado para ser
facilmente extensible. A continuacion se analizara una llamada. En una llamada SIP
hay varias transacciones SIP. Una transaccion SIP se realiza mediante un

intercambio de mensajes entre un cliente y un servidor.

Las dos primeras transacciones corresponden al registro de los usuarios. Los
usuarios deben registrarse para poder ser encontrados por otros usuarios. En este
caso, los terminales envian una peticion REGISTER, donde los campos from y to

corresponden al usuario registrado.

El servidor Proxy, que actia como Register, consulta si el usuario puede ser
autenticado y envia un mensaje de OK en caso positivo. La siguiente transaccion

corresponde a un establecimiento de sesion.



REGISTER
- REGISTER
o OF 200 N
N O 200 X
INVITE B
TRIVING 100
INVITE i
- TRIVING 100
RDNG 180
RING 180 -
* . OK 200
OK 200 .
ACE .
ACE N
< RTP / RTCP >
BYE . _
. BYE _
ACK
. ACKE .

llustracion 5. Sesion de Invitacion y Aceptacion de peticion
Esta sesion consiste en una peticion INVITE del wusuario al proxy.
Inmediatamente, el proxy envia un TRYING 100 para parar las retransmisiones y
reenvia la peticion al usuario B. El usuario B envia un Ringing 180 cuando el teléfono
empieza a sonar y también es reenviado por el proxy hacia el usuario A. Por ultimo,
el OK 200 corresponde a aceptar la llamada (el usuario B descuelga) (9). En este
momento la llamada esta establecida, pasa a funcionar el protocolo de transporte
RTP con los parametros (puertos, direcciones, codecs, etc.) establecidos en la
negociacion mediante el protocolo SDP. La ultima transaccion corresponde a una
finalizacion de sesion. Esta finalizacion se lleva a cabo con una Unica peticion BYE
enviada al Proxy, y posteriormente reenviada al usuario B. Este usuario contesta

con un OK 200 para confirmar que se ha recibido el mensaje final correctamente.



SIP es parte de los estdndares de IETF y se modela en otros protocolos de Internet,
tales como SMTP y HTTP. Se utiliza para establecer y cambiar entre unos o mas

usuarios en una red IP. En la Figura 2.8 se muestra las capas del protocolo SIP.

SENALIZACION TRANSPORTE
AUDIO EN TIEMPO REAL

/_)H /_/H
SDP ]’ SIp ] RTP l RTCP]

_6\
e

NIVEL DE ENLACE FISICO ]

«.

llustracion 6. Modelo de capas de VolP

2.2.2. RTP

RTP es el mas popular de los protocolos de transporte de VolP. Se especifica en el
RFC 1889 bajo el titulo de "RTP: Un protocolo de transporte para aplicaciones en
tiempo real." Este RFC describe RTP y RTCP. Pues los nombres sugeririan que
estos dos protocolos son necesarios para soportar aplicaciones entiempo real como
voz y video. RTP funciona sobre la capa de UDP, que no evita pérdida de paquetes

ni garantiza el orden correcto para la entrega de paquetes (1).



Los paquetes de RTP superan esos defectos incluyendo los nimeros de serie que
ayudan a RTP para detectar los paquetes perdidos y para asegurar la entrega del
paquete en el orden correcto. Los paquetes de RTP incluyen una etiqueta de

fecha/hora, donde indica el tiempo en que el paquete se envié de la fuente.

Esta etigueta de fecha/hora ayuda con la sincronizacion del usuario de
destino, en donde se calcula el retraso que se tiene y el jitter, dos detractores
muy importantes de calidad de la voz. RTP no tiene la capacidad de corregir el
retraso ni el jitter, pero proporciona la informacion adicional a un uso mas alto de la
capa, de modo que pueda hacer determinaciones en cuanto a como un paquete de

voz o de datos se maneja lo mejor posible.

RTCP proporciona un numero de mensajes que se intercambian entre los
usuarios de sesidén y que proporcionan la regeneracion en la sesion. El tipo de
informacion incluye los detalles, tales como los niumeros de los paquetes perdidos
de RTP, retraso y jitter entre llegadas. Mientras que los paquetes de voz se
transportan en paquetes de RTP, los paquetes de RTCP transfieren la regeneracion
de la calidad. Siempre que una sesion de RTP se abra, una sesion (9) de RTCP
también se abre, es decir, cuando un namero de acceso de UDP se asigna a una
sesion de RTP para la transferencia de los paquetes de los medios, otro nimero de
acceso se asigna para los mensajes de RTCP. En la llustraciéon 7 se muestran la

pila de RTP (7).



llustracion 7. Capas de RTP

2.2.3. RTCP

RTCP permite intercambios de informacién de control entre los participantes de la
sesion con el fin de proporcionar la regeneracion de la calidad. Esta regeneracién
se utiliza para detectar y para corregir problemas en la distribucion. La combinacion
del multicast de RTCP y de IP permite al operador dela red monitorear la calidad.
RTCP proporciona la informacion en la calidad de una sesion de RTP. RTCP
autoriza a los operadores de la red para obtener la informacion sobre el retraso, el

Jitter y la pérdida de paquetes, asi tomar la accion correctiva para mejorar la calidad

@3).

2.2.4. Software utilizado en telefonia IP.

Es vélido hacer mencion, que cuando se tiene el reto de crear soluciones
tecnolégicas, cuya implementacién es una mezcla de Hardware y Software, se
tienen dos opciones técnicamente validas: Hardware y Software propietario o
Hardware y Software Libre (Open Source). Las ventajas de usar Software Libre, no

se remiten Unicamente al aspecto economico, ya que a diferencia del Software



gratuito, el software libre ofrece siempre los archivos fuente, que le permiten a
cualquier implementador de soluciones, usarlos de tal forma que puede adecuar esa
aplicacion a las necesidades especificas existentes. Una de las caracteristicas mas
importantes de la implementacion del Laboratorio para el Estudio de protocolos de
VolP, es que estara basado en software Libre. Existe una gran variedad de Software
GPL o libre y se han seleccionado como herramientas de trabajo los mas

sobresalientes por su versatilidad, compatibilidad y desempefio (1).

2.3.FACTORES QUE DETERMINAN LA CALIDAD DE LA VOZ EN
SISTEMAS VOIP

2.3.1. Latencia o Retardo

Una red Ethernet cableada o inalambrica no fue disefiada para aplicaciones en
tiempo real o con una garantia en la entrega de paquetes. La congestion de la red
inaldmbrica, sin diferenciacion del trafico, puede rapidamente hacer la voz
inutilizable. Al procesamiento de la sefial de voz en los puntos de envio y recepcion,
incluyendo el tiempo necesario para codificar o decodificar la sefial de voz
analdgica o digital en el sistema de codificacion de voz elegido, se le suma al
retraso. La compresion de la sefal de voz también aumentara el retraso, entre
mayor sea la compresion mayor sera el retraso. En caso de que los costos de ancho
de banda no sean una preocupacion, un prestador de servicios puede utilizar el
cédec G.711, que tiene una velocidad de descompresion de (64 Kbps), que

representa un minimo de retraso debido a la compresion (10).



En la parte de la transmision, el retardo por paquetizacion es otro factor que debe
tomarse en cuenta. El retraso de paquetizacion es el tiempo que tarda para formarse
un paquete con los datos, cuanto mayor sea el tamafio del paquete se necesita mas
tiempo. El uso de tamafios de paquetes mas cortos pueden reducir este retraso,
pero esto provocara que se incremente la actividad en la red porque méas paquetes
han de ser enviados, y todos contendran informacion similar en la cabecera. El
equilibrio entre calidad de voz, el retraso por paquetizacion y el uso eficiente del

ancho de banda son muy importantes a la hora de proveer un servicio de VolIP.

¢, Cuanta retraso puede ser demasiado? De todos los factores que degradan las
comunicaciones VolIP, el retardo es el mayor. La latencia de menos de 100 ms no
afecta la voz. Sin embargo, la latencia superior a 120 ms es discernible para la
mayoria, y en 150 ms la calidad de voz ha disminuido de forma notable. Un
desafio para los futuros proveedores de servicios de VoIP es obtener una
latencia de cualquier conversacion en su red, que no sobrepase los 100 ms. Los
seres humanos son perceptibles a los retrasos de mas de alrededor de 200 ms. La
ITU-T G.114 especifica que el retraso no debe ser superior a 150 ms en un sentido
del envi6 de la informacién o 300 ms de ida y vuelta. El dilema es que, si bien
aplicaciones por ejemplo (correo electrénico,) pueden tolerar una cantidad de
retraso, por lo general estas aplicaciones tratan de consumir cada bit de la
capacidad de la red que pueden. En contraste las aplicaciones de voz soélo
necesitan pequefas cantidades de la red, pero esa suma tiene que estar disponible

en un momento inmediato (4).



El retraso experimentado por una llamada se produce en el lado de la transmision,
en la red y en lado de la recepcion. La mayor parte del retraso en el lado de la
transmision es debido al retraso producido por el cédec. En lared, la mayor parte
del retraso se debe al tiempo de la transmision (sefializacion y propagacion) y
el tiempo en las colas del ruteador. Por ultimo, el jitter, el procesamiento y en

algunas implementaciones afiaden retraso en el lado de la recepcién.

El retraso introducido por el codificador de voz puede dividirse en algoritmico y el
retraso de procesamiento. El algoritmo de retraso se produce debido a la
elaboracion del bloque de procesamiento, ya que el codificador produce un conjunto

de bits que representan un blogue de muestras de voz.

2.3.2. Paquetes perdidos.

En redes, un porcentaje de los paquetes pueden perderse o retrasarse,
especialmente durante los periodos de congestion. Asimismo, algunos
paquetes son descartados debido a errores durante la transmision. Paquetes

perdidos, retrasados, dafiados y deteriorados, se ve reflejado en la calidad de voz.

En técnicas convencionales de correccion de errores utilizadas en otros protocolos,
los blogues de datos que contengan errores se descartan, y los que recibe la
computadora solicitan la retransmision del paquete. De este modo el mensaje que
es finalmente entregado al usuario no es exactamente el mismo mensaje que se
origind. Porque sistemas VolP son sensibles al tiempo y no pueden esperar para la

retransmision, los sistemas mas sofisticados de deteccién y correccion de errores



utilizan sonido para llenar huecos en las llamadas. Este proceso es una parte de la
voz del emisor y luego utilizando un complejo algoritmo para aproximar el contenido
de los paquetes que faltan, el nuevo sonido de informacion es creado para mejorar
la comunicacion. De este modo, el sonido escuchado por el receptor no es
exactamente el sonido de transmisién, sino mas bien parte de los que han sido

creados por el sistema para mejorar el sonido emitido (2).

La mayoria de las pérdidas de los paquetes se producen en los ruteadores, ya sea
debido a las altas transferencias de carga o alta carga de enlace. En ambas
situaciones, los paquetes en las colas podrian ser eliminados. Otra fuente de

pérdida de paquetes son los errores en los enlaces de transmision.

La configuracion de errores y colisiones podrian también generar pérdidas de
paquetes. En aplicaciones de tiempo no real, las pérdidas de paquetes se resuelven
en la capa del protocolo de transmision (TCP). Para la telefonia esto no es una
solucién viable ya que se volveria a transmitir los paquetes que llegan demasiado

tarde y no seria de mucha utilidad.

Tal vez el principal desafio para VolP es que en relacion con las redes cableadas,
los paquetes se reducen en una tasa excesiva (mas de 30%). Esto puede conducir
a la distorsion de la voz en la medida en que la conversacion va siendo dificil. En
pasarelas de VoIP disefiados para redes de cable, una soluciones usar un buffer de

jitter.



2.3.3. Jitter

El jitter es una consecuencia de las redes de datos no orientadas a conexion y
basadas en conmutacion de paquetes. Como la informacion se modera en
paquetes, cada uno de los paquetes puede seguir una ruta distinta para llegar al
destino. El jitter se define técnicamente como “la variacion en el tiempo en la llegada
de los paquetes, causada por congestion de red, perdida de sincronizacién o por
las diferentes rutas seguidas por los paquetes para llegar al destino”. Las
comunicaciones en tiempo real (como VolP) son especialmente sensibles a este

efecto (8).

2.3.4. MOS

La industria telefonica emplea un sistema de calificacion subjetiva conocido como
MOS, para medir la calidad de sus conexiones telefonicas. Las técnicas de medicion
se definen en el ITU-T P.800 y se basan en las opiniones de muchos ensayos
hechos por voluntarios que escuchan una muestra de trafico de voz y califican la
calidad de la transmision. Los voluntarios escuchan una variedad de muestras de
voz, donde se les piden considerar diversos factores, como pérdida de paquetes,
ruido en el circuito, eco, distorsion, retraso de paquetes y otros problemas de
transmision. Luego los voluntarios califican las muestras de voz, con una calificacion
de 1 a 5, siendo 5 "excelente" y 1 "malo”. (1)Las muestras de voz son conferidas al
MOS. Una puntuacion de 4 en el MOS, significa tener una calidad igual de buena,

que en la red publica telefonica (4).



R SATISFACCION DEL usuario MOS

ALGUNOS USUARIOS INSATISFECHOS

MUCHOS USUARIOS INSATISFECHOS

CASI TODOS INSATISFECHOS

NO RECOMENDADO

llustracion 8. MOS de Usuario

2.4.ASTERISK

Asterisk es una aplicacion de software libre (bajo licencia GPL) que
proporciona funcionalidades de una central telefonica (PBX). Como cualquier PBX,
se puede conectar un nimero fijo de teléfonos para hacer llamadas entre si e incluso

conectar a un proveedor de VolP o bien a una RDSI tanto basicos como primarios.

Mark Spencer, de Digium, originalmente cred Asterisk y actualmente es su principal
desarrollador, junto con otros programadores que han contribuido a corregir errores

y afladir novedades y funcionalidades (3).

Asterisk incluye muchas caracteristicas anteriormente solo disponibles en costosos
sistemas propietarios PBX como buzdn de voz, conferencias, IVR, distribucion
automatica de llamadas, y otras muchas mas. Los usuarios pueden crear nuevas

funcionalidades escribiendo un dialplan en el lenguaje de script de Asterisk o



afnadiendo médulos escritos en lenguaje C o en cualquier otro lenguaje de

programacion soportado por Linux.

2.4.1. Historia

Asterisk fue creada en 1999 por Mark Spencer de la empresa Digium y concedida
ala comunidad con licencia libre tras lo cual se han recibido muchas colaboraciones
y mejoras por parte de muchos desarrolladores libres y empresas sin solicitar nada

a cambio.

Poco a poco, esta aplicacion se ha convertido en la evolucién de las tradicionales
centralitas analdgicas y digitales permitiendo también integracién con la
tecnologia mas actual: VolP. Asterisk se convierte asi en el mejor, mas completo,

avanzado y economico sistema de comunicaciones existente en la actualidad.

Otro aliciente es su capacidad de ser programada, permitiendo realizar labores
gue hasta el dia de hoy lo llevaban realizando sistemas extremadamente costosos
y complicados y, gracias a Asterisk, esta misma labor se realiza de una forma
mas economica lo que fomenta el uso de sistemas libres como Linux y

estandares abiertos como SIP (4).



2.4.2. Esquema Conceptual

Protocolos
Telefonia IP

SIP
Interfaz de Red

(Ethernet _..) Lineas
IAX2 -\- Digitales
>N Astensk Tarjetas de -

Comur es
\ =]

Lineas

PC / Servidor ”
m Analégicas

llustracion 9. Esquema conceptual de central de VoIP. Fuente Digium

2.4.3. Arquitectura Base

e | sie | zaraa | mcer | bz

Drivers de canal para conectar teléfonos y lineas exteriores (chan_*s0)

csv Dial()

Astensk. VoiceMail()
The Open Source PBX Queue()

Drivers facturacion CDR (cdr_*) Aplicaciones para el Dial Plan

G.711
GS

Caracteristicas
AGI

Configuracién

| G711 |
Speex

Recursos comunes (res_*) Formatos de audio (format_*) Codecs de audio (codect_*)

llustracion 10. Arquitectura Base de Asterisk. Fuente Dlgium



2.4.4. Funcionalidades

Tipo Centralita

Algunas de las funcionalidades, tipo centralita, mas interesantes:

Musica en espera

Registro de llamadas en BD Buzon de Voz por Mail Llamada en espera

Salas de Conferencia

Caller ID

Buzon de Voz personal Bloqueo de Caller ID Colas de llamada Timbres distintivos

Colas con prioridad (1)

Funcionalidades Avanzadas

IVR: Interactive Voice Response, gestion de llamadas con mendus interactivos.

LCR: Least Cost Routing, encaminamiento de llamadas por el proveedor VolP mas

econdmico.

AGI: Asterisk Gateway Interface, integracibn con todo tipo de aplicaciones

externas.

AMI: Asterisk Management Interface, gestion y control remoto de Asterisk.



Configuracion en base de datos: usuarios, extensiones, proveedores. (1)

Requisitos Técnicos del sistema

Previa la instalacion de Asterisk, es necesario contar con los requerimientos

minimos para poder ser instalado.

Procesador a 500MHz (Pentium3) con 128 MB en RAM

2GB en disco duro como minimo. Recomendados:

Procesador a 1.5 GHz (Pentium 4)

256 MB en RAM

10 GB en disco duro.

Eleccion del sistema operativo

Asterisk puede ser instalado en las siguientes plataformas: GNU/Linux 2.x MacOSX

10.x

BSD

MS Windows (1)

En este documento se detallara la instalacion en plataformas GNU/Linux

debido a que la telefonia es un servicio totalmente critico y la eleccion de la



plataforma donde se instalara Asterisk es clave. La estabilidad de las plataformas

BSD y GNU/Linux esta mas que probada por infinidad de usuarios.

Administracion

Arranque

Asterisk es un demonio que se ejecuta en segundo plano. Se invoca con el comando
“asterisk”, una vez ejecutado devuelve el control de la shell, haciendo un 'detach’ se
puede comprobar que se esta ejecutando correctamente con un listado de procesos

habitual:

ps aux | grep Asterisk

Conexién al CLI

En este punto el programa Asterisk esta en funcionamiento en la configuracion de

letc/Asterisk.

Asterisk soporta un intérprete de comandos (CLI: Command Line Interface), del

estilo de muchos routers y para conectarse basta con ejecutar el comando:

asterisk r

El intérprete de comandos de Asterisk es bastante potente, y permite controlar y
monitorizar gran parte de la situacion de la centralita. Soporta el empleo de la tecla

<Tabulador>, al estilo de las consolas de UNIX/GNU Linux, por lo que para ver un



listado de todos los comandos disponibles, basta con presionar varias veces la tecla.

(1)

Para ver los posibles argumentos de un comando o completar un parametro largo o

complicado.

Como primer comando del CLI, se puede verificar la version de Asterisk instalada:

CLI> show version

Asterisk 1.6..1 built by root @ pbuxubuntu01 on a i686 running Linux on 20060117

23:08:46 UTC

Obtencion del tiempo en ejecucion:

CLI> show uptime

System uptime: 5 weeks, 5 days, 2 hours, 29 minutes, 28 seconds

CLI> detencidn

Es posible realizar una desconexion del CLI de Administracion con 'quit’. Asterisk

continuara ejecutandose en segundo plano.

Para detener al propio Asterisk desde el CLI, se puede utilizar el comando stop, en

sus tres variantes:

stop now: Detiene Asterisk al momento



stop when convenient: Detiene Asterisk cuando no haya carga. (1)

stop gracefully: Detiene asterisk cuando no haya carga y deja de aceptar

peticiones de llamadas a partir de este momento.

Verbose

Nivel de “Verbose” es el valor que indica la cantidad de mensajes que se recibiran
sobre los eventos generales del sistema. Cuanto mas alto, mas informacion sobre
lo que sucede en la centralita se recibira, este nivel, se puede establecer de varias

formas:

Al arrancar el demonio:

sudo asterisk vvvvvv

Al conectarse al demonio:

sudo asterisk rvvvvvvvv

Desde el CLI:

CLI> Set Verbose 30



Debug

Nivel de “Debug” es el valor que indica la cantidad de mensajes que se recibiran
sobre los eventos generales del sistema, pero utilizado normalmente para depurar

problemas de drivers o de aplicaciones. (1)

Este nivel, se puede establecer de varias formas: Al arrancar el demonio:

sudo asterisk dddd

Al conectarse al demonio:

sudo asterisk rdddd

Desde el CLI:

CLI> Set Debug 30

Terminologia

Canal: Es una conexion que conduce una llamada entrante o saliente en el sistema
Asterisk. La conexion puede venir o salir hacia telefonia tradicional analdgica o

digital o VozIP.

Por defecto Asterisk soporta una serie de canales, los mas importantes: H.323,

IAX2, SIP, MGCP: Protocolos VozIP



~ A4~

Console: GNU Linux OSS/ALSA sound system. Zap: Lineas analdgicas y digitales

().

Dialplan: Se trata de la configuracion de la centralita Asterisk que indica el trayecto
que sigue una llamada desde que entra o sale del sistema hasta que llega a su

punto final.

Se trata en lineas generales del comportamiento I6gico de la centralita.

Extension: En telefonia tradicional, las extensiones se asocian con teléfonos,

interfaces o menus. En Asterisk, una extension es una lista de comandos a ejecutar.

Las extensiones se acceden cuando:

Se recibe una llamada entrante por un canal dado. El usuario que ha llamado marca

la extension.

Se ejecuta un salto de extensiones desde el Dialplan de Asterisk.

Contexto (Context): El Dialplan o I6gica de comportamiento de Asterisk se divide

€en uno o varios contextos. Un contexto es una coleccién de extensiones.

Los contextos existen para poder diferenciar el 'lugar' donde se encuentra una

llamada, para:

Aplicar politicas de seguridad: Asterisk no se comporta igual cuando llama un

usuario y marca el 1 y cuando un usuario local marca el mismo



Menus y submenus diferenciados. (1)

En general, es una forma de diferenciacion.

Aplicacion (Application): Asterisk ejecuta secuencialmente los comandos
asociados a cada extension. Esos comandos son realmente aplicaciones que

controlan el comportamiento de la llamada y del sistema en si. Algunos ejemplos:

Hangup: Colgar la llamada.

Monitor: Comenzar la grabacion a disco de la llamada. Dial: Realiza una llamada

saliente.

Goto: Salta a otra extension o contexto. PlayBack: Reproduce un fichero de sonido.

Configuracién de Asterisk

Asterisk puede configurarse desde varios puntos, los mas importantes son:

Pare desde el propio CLI

Desde los ficheros de configuracion (.conf) en /etc/asterisk

La configuracién se carga al iniciar Asterisk, por lo que para aplicar cualquier cambio

sera necesario recargarla, para ello basta con ejecutar el comando reload en el cli:

CLI> reload



Ficheros de Configuracion méas importantes

Asterisk se configura desde multiples ficheros de configuracién, cada uno para una

determinada area los mas importantes son:

Fichero de configuracion maestro: asterisk.conf Fichero de configuracién de

modulos: modules.conf Canales:

lax.conf: Canales Inter Asterisk eXchange sip.conf: Canales SIP

zapata.conf: Telefonia analdgica y digital h323.conf: Canales H323

mgcp.conf: Canales MGCP Dialplan:

extensions.conf: El propio Dialplan.

features.conf: Dialplan para métodos complementarios (transferencias, call

parking, grabacion de llamadas bajo demanda)

Configuracion de aplicaciones del Dialplan: meetme.conf: Para salas de
conferencias. musiconhold.conf: Configuracion de la musica en espera.
queues.conf: Configuracion de Colas de llamadas. voicemail.conf: Configuracién de

los buzones de Voz.

Configuracion para canales de Voz IP SIP



Los ficheros a manipular son sip.conf e iax.conf, la instalacion crea ficheros de

ejemplo con la syntaxis bastante comentada a modo de guia.

SIP.CONF

En este fichero se definen: Variables generales de SIP. Clientes SIP.

Servidores SIP. Secciéon General

En primer lugar existe la seccion [general], donde se definen variables globales y

aspectos por defecto para todos los canales SIP.

La syntaxis es la siguiente: [general] variablel=valorl variable2=valor2

register => usuario : password @ servidorregistrar register => ....

Register pide a Asterisk que registre su presencia en el SIP, de esta forma, el
proveedor sabrd 'donde estamos', solo vale para esa localizacion. En ningln caso

es suficiente para poder hacer llamadas.

Las variables generales mas importantes son:

allow y disallow: indican los codecs permitidos / no permitidos. dtmfmode: permite
especificar el método por el cual seenviaran los tonos (digitos pulsados durante la

conversacion), valores posibles:



nat: Informa a Asterisk del tipo de NAT en el que se encuentra. externip: Direccion

Publica tras el NAT.

context: Contexto por defecto donde entraran las llamadas entrantes por SIP.

port: Puerto en el que escuchar (5060 ). Clientes y Servidores

En sip.conf se definen tanto los clientes que se conectaran a Asterisk, como los
proveedores que se utilizaran para encaminar llamadas. Conceptualmente, se

distinguen (version 1.2): (1)

user: Envia llamadas a Asterisk

peer: Recibe llamadas de Asterisk (proveedor). friend: Recibe y Envia llamadas

(usuario).

La syntaxis para definir un friend o un peer es: [nombre]

type = friend / peer variable = valor viarable2 = valor

Las variables mas importantes que deben ser configuradas inicialmente son:

type: peer / friend

context: Contexto donde entraran las llamadas generadas. nat: Indica si el usuario

0 peer se encuentran tras un nat. host: IP remota o dynamic.

username: nombre de usuario. secret: contrasefna de acceso.



allow y disallow: Configuraciones de codecs especificas para cada

friend/peer.

qualify: Evalla el estado del extremo SIP para conocer su accesibilidad y latencia.

Verificacion de la configuracion con el CLI

Mediante el comando “reload” en el CLI de Asterisk, significa que recargue la

configuracién. Aungue es posible recargar de forma independiente:

CLI> sip reload

Una vez recargada, se puede comprobar los “friends” que hemos definido con el

comando:

sip show users.

Para ver los “peers” definidos:

sip show peers

Es importante recalcar que los “friends” son también “peers”, ya que pueden recibir

y enviar llamadas. (1)

Desde el CLI, se puede consultar si Asterisk se ha 'registrado’ correctamente en los

registros configurados en la seccién general con el comando:



sip show registry

2.4.5. Introduccién al Dialplan

Cuando un usuario marca un determinado namero la manera en la que se puede
llamar utilizando alguno de los proveedores configurados es mediante el

Dialplan. (1)

El Dialplan es el corazdn del comportamiento de Asterisk, en él se configura toda la

l6gica en lenguaje natural, un ejemplo muy sencillo podria ser el siguiente:

Cuando un usuario marca un numero:

Si el nimero empieza por 0, llamar al destino utilizando un proveedor externo.

Si el numero tiene 3 cifras y empieza por 1, llamar a un determinado usuario del a

centralita.

Si cuando llamamos a ese usuario, no entra la llamada en 60 segundos, se

reproduce un mensaje de alerta.

En situaciones normales, el dialplan se puede complicar considerablemente.



Arquitectura del dialplan

El dialplan se define en extensions.conf, su “forma” genérica se asemeja al esquema

de la figura:

DIALPLAN

Contexto B

Extension S6
Prioridad1 - Aplicacioni
Mrioridadz - Aplicaciéon2
Prioridad3 - Aplicacion3

Extension 5
Prioridad1 - Aplicacion1
Pricridad2 - Aplicacion2
Prioridad3 - Aplicacién3

llustracion 11. Escenario de Dialplan

Aspectos a tener en cuenta

Si no existe la prioridad N + 1, Asterisk no salta a la siguiente prioridad (N+2).

Existen aplicaciones como (1)Goto que modifican el flujo de la ejecucion. Algunas

extensiones especiales:

s: Extensién por defecto cuando una llamada entra en un contexto sin namero

destino asociado.

i Cuando el usuario marca una extension incorrecta. t: Cuando se produce un

timeout.



Es posible analizar cdmo ha 'leido’ Asterisk el fichero extensions.conf desde el CLI,

con esto confirmamos posibles errores de syntaxis, etc .. El comando es:

CLI> show dialplan [contexto]

Ejemplo:

CLI> show dialplan desde_usuarios

[ Context 'desde_usuarios' created by 'pbx_config' ]

" 1XX' => 1. Macro(llamarusuario|${EXTEN}) [pbx_config] Include => 'servicios'

[pbx_config]

Include => 'fijos’ [pbx_config] Include => 'moviles’' [pbx_config] irontur*CLI>= 1

extensions (1 priorities) in 1 context. =

Detalles sobre extensiones

Las extensiones son los digitos, el destino de llamada que ha marcado el
usuario cuando llama. Cuando un usuario SIP marca el 105, el flujo de

ejecucion salta a la extension 105 en el contexto asociado a ese usuario SIP.

Asterisk, cuando recibe una llamada, la procesa en una determinada extension.

” 113

Pero puede quedarse a la espera (“marque el 17, “marque el 2”...) y saltar a la

extension que marca la llamada entrante: Caso de los menus IVR (1)



Manejo de Extensiones

La syntaxis general en el dialplan es:

exten => EXTENSION, PRIORIDAD, Aplicacién

En el caso de llamadas internas o funcionamiento simple, las extensiones son

conocidas.

Pero cuando un usuario llama a un nimero que no se pre-conoce se debe utilizar

patrones en las extensiones.

Patrones de Coincidencia

Para indicar patrones, se utiliza el caracter: “ ” Se pueden utilizar:

X: Indica un digito del 0 al 9

Z: Indica un digito del 1 al 9

N: Indica un digito del 2 al 9 [129] Indicael 1,209

. Indica uno o mas caracteres (jAtencion! Coincide con las extensiones

especiales: h,i,t .., recomendable: X.)

Ejemplos:

Fijos Nacionales: exten=> _9XXXXXXXX Internacionales: exten=> _00.



Variables

En el Dialplan de Asterisk existen variables, que pueden ser modificadas por el
propio Asterisk en su ejecucion légica o por comandos expresos del Dialplan, las

aplicaciones pueden cambiar variables.

Los tipos de variables son:

Globales: Declaradas en extensions.conf (o por comando). Canal: Son propias a

cada canal.

Entorno: Variables de entorno (UNIX Like). La sintaxis de una variable es:

${variable}

Manejo de Variables Asignacion de variables: SetVar(Variable=valor)

SetGlobalVar(Variable=valor) Manejo de cadenas:

Subcadenas: ${Variable : offset : longitud }

Devuelve la subcadena de variable que comienza en offset y con la longitud

especificada.

Ejemplo:

${ 123456789:2:3} devuelve 345

Longitud:



${LEN(Variable)} Concatenacion:

${Variable1}${Variable2}

Variables de canal definidas automéaticamente

Listado de variables méas importantes:

${CALLERID}: Caller ID actual, nombre y niumero.

${CONTEXT}: Contexto actual.

${EXTEN}: Extension actual.

${CHANNELY}: Canal actual.

${DIALSTATUS}: Estado de la llamada: unavailable, congestion,

noanswer, answer, cancel, hangup.

${DATETIME}: Hora actual.

Un comando util para ver el contenido es NoOp: NoOp ( ${VARIABLE})

Nos mostrara en el CLI el valor.

Expresiones

busy,

Es posible utilizar expresiones en las llamadas a aplicaciones (principalmente:

Gotolf)



Syntaxis:

$[exprl operador expr2]

Operadores Lagicos: |(or) , &(AND)

Operadores de Comparacion: =, !=, <, >, <=, >= Operadores Aritméticos: +, -, *, /, %

Ejemplos:

exten => 1,1, SetVar(total=3[1 + 1])

exten => 1,2,Gotolf($[${CALLERID}=123456]710:20)

Funcionalidades

Toda la secuencia y programacién del dialplan es el verdadero nudcleo del sistema

centralita, si bien, las siguientes funcionalidades se configuran en features.conf:

Transferencias de llamadas: transferencia de llamadas entre diversos usuarios,

independientemente de la tecnologia que usen.

Call Parking: Parking de llamadas.

Call Pickup: Auto-transferencia de un teléfono que esté sonando.



Musica en Espera

Asterisk puede poner un canal dado en espera (‘(HOLD'), principalmente en las

siguientes situaciones:

Durante una transferencia.

Durante una llamada si se ha especificado el pardmetro 'm', que indica que no se

oir4 tono de llamada sino musica en espera.

Durante una espera en el parking.

Si la aplicacién MusicOnHold o WaitMusicOnHold ha sido llamada desde el

DialPlan

Si el destino de la llamada ha solicitado explicitamente que la llamada sea puesta

en espera

Es posible tener distintos tipos de musica en espera. La musica en espera se

configura en musiconhold.conf

Configuracion para utilizar el formato nativo:

Es necesario compilar asterisk-addons (en concreto el directorio

format_mp3)

En /etc/asterisk/modules.conf debe indicarse la precarga del moddulos:



preload => format_mp3.so

En musiconhold.conf, es para el tipo de musica en espera.

(suponiendo para el modo default): [default]

mode = files

directory = /var/lib/asterisk/mohmp3

Colas de llamadas

Una llamada entrante puede ser enviada a una cola de llamadas, que sera

gestionada por determinados usuarios. Se utilizan mucho en entornos tipo

‘callcenter’, con los canales tipo de Agentes (que hacen ‘login en el sistema’). Las

colas pueden comportarse de forma distinta:

Suena todos los teléfonos hasta que alguno descuelgue. Los teléfonos van sonando

en orden

Existen colas con prioridad. Las colas de Illamadas se configuran en

queues.conf:

Registro de llamadas

Asterisk permite llevar un control exhaustivo de todas las llamadas que se han

realizado o recibido. Es interesante para control propio de facturacion,



independiente del proveedor (sino lo somos). Permite realizar estadisticas. Este

control se denomina: CDR, Call Detail Record

El registro del CDR se escribe por defecto en el fichero

/var/log/asterisk/cdr-csv/Master.csv

Existen extensiones al cdr: cdr_mysqgl por ejemplo, que permiten almacenar los

registros en una base de datos.

El CDR se configura en el fichero cdr.conf, para el médulo de MySQL, se utiliza

cdr_mysqgl.conf

Para confirmar el estado del CDR desde el CLI, se puede ejecutar:

CLI> cdr status

Existe muchas aplicaciones que permite gestionar el CDR. Desarrollar una

propia no es realmente muy complejo.

Algunas aplicaciones open source:

Astbill: Es una de las mejores aplicaciones opensource para tarificacion, control de

cuentas y llamadas.

Areski Stat v2: Se trata de una aplicacion para listar y realizar estadisticas de las

llamadas realizas o enviadas.



A2Billing

labslite: Irontec Asterisk Billing system (proximamente).

2.5.0PENWRT

OpenWrt se describe como una distribucion de Linux para dispositivos embebidos.
(11). En lugar de tratar de crear un unico estético firmware, OpenWrt proporciona
un sistema de ficheros totalmente modificable con la gestion de paquetes. Esto le
libera de la seleccién y la aplicacién de configuracién proporcionada por el vendedor
y le permite personalizar el dispositivo mediante el uso de paquetes para adaptarse
a cualquier aplicacion. Para el desarrollador, OpenWrt es el marco para crear una
aplicacion sin tener que construir un firmware completo alrededor de ella, esto
significa para los usuarios la capacidad de una personalizaciébn completa, para

utilizar el dispositivo de una manera nunca imaginada.

El soporte fue limitado originalmente al modelo Linksys WRT54G, pero desde su
rapida expansion se ha incluido soporte para otros fabricantes y dispositivos,
incluidos el Netgear, D-Link, ASUS y algunos otros. El router mas popular sigue
siendo el Linksys WRT54G y el ASUS WL500G. OpenWrt utiliza principalmente una
interfaz de linea de comando, pero también dispone de una interfaz WEB en
constante mejora. El soporte técnico es provisto como en la mayoria de los

proyectos de Software Libre, a través de foros y su canal IRC. (11)



El desarrollo de OpenWrt fue impulsado inicialmente gracias a la licencia GPL, que
obligaba a todos aquellos fabricantes que modificaban y mejoraban el cédigo, a
liberar éste y contribuir cada vez mas al proyecto en general. Poco a poco el
software ha ido creciendo y se encuentran caracteristicas implementadas que no
tienen muchos otros fabricantes de dispositivos comerciales para el sector no
profesional, tales como QoS, VPN y otras caracteristicas que dotan a OpenWrt de
un dispositivo realmente potente y versatil, apto para utilizar los hardware donde
corre OpenWrt no solo para utilizarlos como routers, sino como servidores de

archivo, nodos P2P, servidores de WEBcams, firewall o puertas de acceso VPN.

2.6.PLACA BCM5354

La placa a utilizar pertenece a Broadcom, Broadcom Corporation es uno de los
principales fabricantes de circuitos integrados para comunicaciones de banda ancha
de los Estados Unidos. Fundada en 1991 por Henry Samueli (presidente del consejo
de administracién y CTO) y Henry Nicholas, sali6 al mercado bursatil en 1998 y

actualmente emplea a mas de 4.000 personas en todo el mundo.

Broadcom forma parte del Top 20 mundial de empresas de semiconductores (12).

El router a la placa Broadcom BCM5354 / 240 MHz. A continuacion en detalle en la

tabla 3:



SoC Ram Flash Network USB Serial JTag
Broadcom | 16MiB 4MiB 4x1 Yes Yes ?
BCM5354

| 240MHz

Tabla 3. Especificacion de Placas

Architecture: MIPS

Vendor: Broadcom
Bootloader: CFE
System-On-Chip: BCM5354KFBG

CPU/Speed: Broadcom BCM3302 / 240MHz

Flash-Chip: 4MB MX 29LV320CB

Flash size: 4 MiB

RAM: Samsung K4S52816321-UC60/ 166 MHz
/ 16 MiB

Wireless: Broadcom 5354 (core revision 13)
802.11b/g (integrated)

Ethernet: Switch in CPU

USB: Yes

Serial: Core supports 2 serial ports, only 1 is
available on the PCB

JTAG: ?

Tabla 4. Detalles de Placas




2.6.1. Placa BCM5354KFBG
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llustracion 12. Diagrama base de Placa. Fuente: Broadcom
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llustracion 13. Sistema de Bloques de la Placa. Fuente: Broadcom



2.6.2. MIPS

Con el nombre de MIPS (siglas de Microprocessor without Interlocked Pipeline
Stages) se conoce a toda una familia de microprocesadores de arquitectura RISC

desarrollados por MIPS Technologies. (11)

Los disefios del MIPS son utilizados en la linea de productos informaticos de SGlI;
en muchos sistemas embebidos; en dispositivos para Windows CE; routers Cisco;
y videoconsolas como la Nintendo 64 o las Sony PlayStation, PlayStation 2 y

PlayStation Portable.

Las primeras arquitecturas MIPS fueron implementadas en 32 bits (generalmente
rutas de datos y registros de 32 bits de ancho), si bien versiones posteriores fueron
implementadas en 64 bits. Existen cinco revisiones compatibles hacia atras del
conjunto de instrucciones del MIPS, llamadas MIPS I, MIPS 1I, MIPS Ill, MIPS IV y
MIPS 32/64. En la ultima de ellas, la MIPS 32/64 Release 2, se define a mayores un
conjunto de control de registros. Asi mismo estan disponibles varias "extensiones”,
tales como la MIPS-3D, consistente en un simple conjunto de instrucciones SIMD
en coma flotante dedicadas a tareas 3D comunes, la MDMX(MaDMaX) compuesta
por un conjunto mas extenso de instrucciones SIMD enteras que utilizan los
registros de coma flotante de 64 bits, la MIPS16 que afiade compresion al flujo de
instrucciones para hacer que los programas ocupen menos espacio (presuntamente

como respuesta a la tecnologia de compresion Thumb de la arquitectura ARM) o la



reciente MIPS MT que afade funcionalidades multithreading similares a la

tecnologia HyperThreading de los procesadores Intel Pentium 4 (11).

Debido a que los disefiadores crearon un conjunto de instrucciones tan claro, los
cursos sobre arquitectura de computadores en universidades y escuelas técnicas a
menudo se basan en la arquitectura MIPS. El disefio de la familia de CPU's MIPS
influiria de manera importante en otras arquitecturas RISC posteriores como los

DEC Alpha.

2.7.SISTEMA EMBEBIDO

Un sistema embebido es un sistema informatico aplicado, a diferencia de otros tipos
de sistemas informéaticos, como ordenadores personales (PC) o
supercomputadoras. Sin embargo, se dara cuenta de que la definicién de "sistema
integrado” es fluida y dificil de precisar, a medida que evoluciona constantemente
con los avances en la tecnologia y una disminucién drastica en el costo de la
aplicacién de diversos componentes de hardware y software. En los ultimos afios,
el campo ha superado muchos de sus descripciones tradicionales. Debido a que el
lector probablemente se encontrard con algunas de estas descripciones y
definiciones, es importante entender el razonamiento detras de ellos y por qué
puede 0 no puede ser exacta hoy, y ser capaz de hablar de ellos con conocimiento
de causa. (12)A continuacién se presentan algunas de las descripciones mas

comunes de un sistema embebido:



Los sistemas embebidos son mas limitadas en el hardware y / o la
funcionalidad del software de una computadora personal (PC). Esto es valido
para un subconjunto significativo de la familia de sistemas integrados de los
sistemas informaticos. En términos de limitaciones de hardware, esto puede
significar limitaciones en el rendimiento de procesamiento, consumo de
energia, la memoria, la funcionalidad del hardware, y asi sucesivamente. En
el software, esto significa tipicamente limitaciones con respecto a una
aplicaciones de PC-menos, aplicaciones a escala reducida, ningun sistema
operativo (OS) o un sistema operativo limitado, o menos cédigo de nivel de
abstraccion. Sin embargo, esta definicion es solo parcialmente cierto hoy
como tableros y software que se encuentran tipicamente en las PC del
pasado y del presente han sido re envasado en disefios mas complejos
integrados del sistema (12).

Un sistema integrado esta diseflado para realizar una funcién especifica.
Mayoria de los dispositivos integrados estan disefiados principalmente para
una funcion especifica. Sin embargo, ahora vemos dispositivos como
asistente de datos personales (PDA) / hibridos de teléfonos maoviles, que son
los sistemas integrados disefiados para ser capaz de hacer una gran
variedad de funciones primarias. Ademas, los Ultimos televisores digitales
incluyen aplicaciones interactivas que realizan una amplia variedad de
funciones generales no relacionadas con la funcion "TV", pero igual de

importantes, como el correo electrénico, navegacion web y juegos.



Un sistema embebido es un sistema informético con los requisitos mas altos
de calidad y fiabilidad que otros tipos de sistemas informaticos. Algunas
familias de los dispositivos integrados tienen un umbral muy alto de los
requisitos de calidad y fiabilidad. Por ejemplo, si el controlador del motor de
un coche se estrella durante la conduccion en una autopista ocupada o un
mal funcionamiento de dispositivos médicos criticos durante la cirugia,
problemas muy serios resultan. Sin embargo, también hay dispositivos
embebidos, tales como televisores, juegos y teléfonos celulares, en la que un
mal funcionamiento es un inconveniente, pero no suele ser una situacion
peligrosa para la vida (12).

Algunos dispositivos que se llaman sistemas embebidos, tales como PDAs o
pads web, no son realmente los sistemas embebidos. Hay una cierta
discusién en cuanto a si los sistemas informéticos que resuelven algunas,
pero no todas las definiciones tradicionales de sistemas embebidos en
realidad son sistemas o algo mas incrustado. Algunos sienten que la
designacion de estos disefios mas complejos, tales como PDAs, como los
sistemas integrados es impulsada por el marketing no técnico y profesionales
de ventas, en lugar de ingenieros. En realidad, los ingenieros incorporados
estan divididos en cuanto a si estos disefios son 0 no son los sistemas, a
pesar de que actualmente estos sistemas son a menudo discutidas como tal
entre estos mismos disefiadores embebidos. Sea o no las definiciones

incrustados tradicionales deben seguir evolucionando, o un nuevo campo de



los sistemas informaticos pueden designada para incluir estos sistemas mas
complejos en Ultima instancia, ser determinados por otros en la industria. Por
ahora, ya que no hay un nuevo campo de los sistemas informaticos
destinados a los disefios que se encuentran entre el sistema integrado
tradicional y los sistemas de PC de propdsito general apoyada por la
industria, apoya la vision evolutiva de los sistemas integrados, que abarca

este tipo de sistema informéatico disefios.

2.7.1. Disefio de Sistemas Embebidos

Al acercarse al disefo de los sistemas embebidos de la arquitectura desde el punto

de vista de la ingenieria de sistemas, varios modelos se pueden aplicar para

describir el ciclo de disefio de sistemas embebidos (13). La mayoria de estos

modelos se basan en una o alguna combinacion de los siguientes modelos de

desarrollo:

El modelo del Big Bang, en el que esencialmente no hay planificacion o
procesos en el lugar antes y durante el desarrollo de un sistema.

El modelo de codificacion y revision, en la que se definen los requisitos del
producto, pero no hay procesos formales estan en su lugar antes del inicio
del desarrollo.

El modelo de cascada, en la que hay un proceso para el desarrollo de un
sistema en pasos, donde los resultados de un flujo de paso en el siguiente

paso.



e El modelo en espiral, en el que hay un proceso para el desarrollo de un
sistema en pasos, y a lo largo de las diversas etapas, se obtiene la

retroalimentacion y se incorpora de nuevo en el proceso.



CAPITULO Il

INTEGRACION DE LA APLICACION DE VOIP EN EL SISTEMA EMBEBIDO

BASADO EN LINUX

En este capitulo se describe el proceso de analisis, integracion y
funcionamiento del sistema embebido para realizar llamadas de VoIP con

diferentes dispositivos conectados a la red.

3.1.Requisitos y soporte de dispositivos
El hardware a utilizar es una placa Broadcom BCM5354 / 240 MHz que tiene
una memoria RAM de 16MiB, una memoria flash de 4MiB, 4 puertos Ethernet

y un puerto USB.



Segun la pagina oficial de OpenWrt y las caracteristicas de la placa a utilizar,

se tiene que utilizar la distribuciéon de OpenWrt-brcm-2.4 conocido también

como backfire 10.03.1.

3.2.Instalacién del Sistema Embebido

Para la instalacion se debe conocer el dispositivo en especifico a utilizar y

conocer como funciona segun el disefio del flash.

Existen 4 métodos de instalacion:

Método 1: via OEM firmware

Este método consiste en abrir una interfaz web en el explorador del
dispositivo y utilizar la opcién de “Firmware Upgrade” con una imagen
de OpenWrt. A veces este método no siempre funciona por el hecho
de que se necesita una imagen especifica para la placa del dispositivo

y no siempre esta disponible.

Método 2: via Bootloader y un puerto Ethernet

No todos los bootloaders son faciles de implementar ya que algunos
dispositivos utilizan un cliente TFTPy un servidor TFTP, otros un
cliente FTP y servidor FTP y algunos un servidor web con un

protocolo XMODEM.

Método 3: via Bootloader y un puerto serial



Es similar al anterior método anterior pero con un puerto serial en vez

de un puerto Ethernet.

Método 4: via JTAG
Este método consiste en Instalar una imagen ramdisk en la memoria

principal.

El método a utilizar en nuestro caso para la placa BCM5354 es el
método 2: via Bootloader y un puerto Ethernet. A continuacion los

pasos:

1. Primeramente apague el dispositivo, presione y mantenga el
boton de reseteo, encienda el dispositivo.

2. Suelte el boton cuando la led de encendido empiece lentamente a
parpadear.

3. El dispositivo ahora se encuentra en FRM (Firmware Restoration
Mode) y puede ser flasheado a un nuevo firmware mediante tftp o
ftp.

4. En el computador configure la interfaz con una direccién ip
estatica entre 192.168.1.2 — 192.168.1.254 /24 y Gateway
192.168.1.1; no importa el dns.

5. Conecte el router con el computador mediante un cable de red
Ethernet

6. Compruebe que se comunican entre si haciendo ping.



7. En la linea de comandos ingrese el siguiente comando: tftp —i
192.168.1.1 put <archivo firmware de OpenWrt>

8. Una vez que aparezca el mensaje de transferencia correcta,
reinicie el dispositivo.

9. Listo, abra un navegador web para configurar el dispositivo.

3.3.Configuracion de dispositivo con OpenWrt
Una vez reiniciado el router ya estara listo con la nueva version del firmware.
Se prepara el pc para acceder por ethernet, esta vez tiene que estar
configurado en rango 192.168.1.xxx, se puede usar por ejemplo la
192.168.1.100, el router estara configurado con la IP fijja 192.168.1.1, sin

contrasefa y la WiFi desactivada.

No password set!
There is no password set on this router. Please configure a root password to protect the web interface and enable S5H.
Go to password configuration...

Authorization Required

Please enter your username and password.

Username [Eroot |

Password [ |

@ Reset [ELogin

llustracion 14. Login de Usuario

Lo primero al ingresarse es cambiar el password de acceso, esto también
activara el acceso por ssh. Si la primera vez no se puede ingresar por web,
se puede hacer por telnet, desde ahi cambiar el password y ya tener el

acceso ssh accesible.



Una vez habilitado el ssh se puede abrir una conexion y configurar la red:

uci set wireless.radio0.channel=11

uci set wireless.radio0.hwmode=11bg

uci set wireless.radio0.txpower=20

uci set wireless.radio0.country=ES

uci set wireless.radio0.disabled=0

uci set wireless.@WiFi-iface[0].device=radio0

uci set wireless. @WiFi-iface[0].network=lan

uci set wireless.@WiFi-iface[0].mode=ap

uci set wireless.@WiFi-iface[0].ssid=nombreWiFi

uci set wireless.@WiFi-iface[0].encryption=psk

uci set wireless.@WiFi-iface[0].key="clave de la WiFi"

uci set dhcp.lan.interface=lan

uci set dhcp.lan.ignore=1

uci set dhcp.wan.interface=wan

uci set dhcp.wan.ignore=1

#uci set network.lan.nat=1

uci set network.lan.gateway=192.168.1.1



uci set network.lan.ipaddr=192.168.1.2

uci set network.lan.netmask=255.255.255.0
uci set network.lan.dns="8.8.4.4 8.8.8.8"
uci commit

/etc/init.d/network restart

Lo siguiente a configurar es el almacenamiento USB ya que como memoria
flash sélo dispone de 4MiB, necesitamos una memoria USB formateada en

un sistema de archivo compatible con linux, puede ser ext2, ext3 o ext4.
opkg update

opkg install kmod-usb-storage block-mount kmod-fs-ext3

I_IWIRELES
Backfire (10.03.1, r29592)
+ 1/3 shot Kehlua  In a shot glass, layer Kahlua
+ 1/3 snot Bailey's on the bottom, then Bailey's,
+ 1/3 shot Vodka then Vodka.

root@OpenWrt:~# opkg update

Downloading http://downloads.cpenwrt.org/backfire/10.03.1/bren-2.4/packages/Fack
ages.gz.

Inflating http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/brem-2. 4/packages/Packag
es.gz.

Updated list of available packages in /var/opkg-lists/packages.

root@OpenWrt:~# opkg install kmed-usb-storage

Installing kmod-usb-storage (2.4.37.9-1) to root

Downloading http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/bren-2.4/packages/ kmod
-usb-storage_2.4.37.9-1_brom-2.4.ipk.

Installing kmod-usb-core (2.4.37.9-1) to root...

Downloading http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/bron-2.4/packages/ mod | =
-usb-core 2.4.37.3-1 brem-2.4.ipk.

Installing kmod-scsi-core (2.4.37.8-1) to root...

Downloading http://downloads.cpenwrt.org/backfire/10.03.1/bren-2. 4/packages/ kmod
-scsi-core_2.4.37.9-1 brem-2.4.ipk.

Configuring kmod-usk-core.

guring kmed-scsi-core.

figuring kmod-usb-storage.

root@0penWrt:~# opkg install kmod-fs-ext3

Installing kmod-fs-ext3 (2.4.37.9-1) to root...

Downloading http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/bron-2.4/packages, kmod
-f3-ext3_2.4.37.9-1_brom-2.4.1ipk.

Configuring kmod-fs-exct3.

rootfOpenWrt:~4 opkqg install block-mount

Installing block-mount (0.1.0-2.2) ©o root...

Downloading http://downloads.cpenwrt.org/backfire/10.03.1/bren-2. 4/packages/bloc
k-mount_0.1.0-2.2_brem-2.4.ipk.

Configuring block-mount.

root@OpenWrt:~# reboot

root@openirt:~# [l i

Connected to192.168.1.1 SSH2 - aes128-cbe - hmac-md5 - ne| 80x59

llustracion 15. Instalacion de paquetes



Con los comandos anteriores se obtiene una actualizacion de la lista de
paquetes del repositorio, y se instalan los paquetes necesarios para montar

un dispositivo USB.

En esta version de backfire OpenWrt existe un bug que no deja que se monte
los dispositivos USB, hay que hacerlo de manera manual, para eso se hace

lo siguiente:

Crear un punto de montaje

#mkdir /mnt/usbdisk

Obtener la informacion del disco

#fdisk -

>/dev/scsi/host0/busO/target0/lunO/partl

Montar el dispositivo

#mount /dev/scsi/host0/busO/targetO/lunO/partl /mnt/usbdisk

Ir al directorio

#cd /mnt/usbdisk



awapoft fdevice

1

atarc() |
/lik/functicns/mount.sh

config_load fstab
mkdir -p /var/lock
lock /var/lock/fatab.lck
#[ -e Jtmpffstab ] || |
¥ echo '# WARNING: this is an autoc generated file, please use uci to set d
#1
lock -u fvar/lock/fstab.lck
root@Openirt: /mnt/usbdisk vi fetc/config/fstab

config "gleobkal' "automount'
option 'from fstab' "1°'
cpticn 'anon mount' "1°

config "global' 'autoswap'
cption '"from fstab' "1'
option "anon_ swap' 07

config "mount'
option "target' '/home'
option "deviece' '/dew/adal'
option "fstype' 'ext3'
cpticn "opticns' 'rw,sync'
cption 'enabled fsck" '0'
option "enabled' '1°7

config "swap'
option "device' '/dewv/ada2’
option "enabled' '1°7

root@0peniWre: fmnt/usbdisk$ df -h

Fileaystem Size Used Available Use: Mounted on
/dev/root 1.7 1.7™ 0 100% /rom
topfs 7.0M 1.3M 5.TM 18% /tmp
fdev/mrdblock/4 1.6M 952.0K 712.0K 57% foverlay
mini_fo:/overlay 1.7 1.7 0 lo00% /
fdew/3c3i/host0/bus0/target0/lunl/partl

965.5M 17.2M 902.1M 2% /mnt/uskbdisk

root@0penrt: /mnt/usbdisk$ opkg update

Downloading http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/brcm-2. 4/packages/Pack
ages.gz.

Inflating http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/brem-2. 4/packages/Packag
£5.0z.

Updated list of available packages in /var/opkg-lista/packages.

root@0penWrt: /mnt/uskbdisk# opkg -dest usb install asteriskl:d

Installing asteriskls (1.5.7.1-1) to usb...

Downloading http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/brcm-2.4/packages/aste
risklg 1.8.7.1-1 _brcm-2.4.ipk.

llustracion 16. Montaje de memoria externa

Se debe editar el archivo /etc/init.d/fstab, se debe poner la linea de sleep en

20 y poner un # en la linea del echo

Y por ultimo se debe crear un enlace entre archivos.

In -s /tmp/fstab /etc/fstab



Ahora se debe dar permisos de root al dispositivo usb, para ello se debe

duplicar los datos de la siguiente manera:

Copie los archivos necesarios de la memoria flash a la nueva particion raiz
de la plantilla actual (JFFS2) a las nuevas rootfs (suponiendo que el sistema

de ficheros para los nuevos rootfs externos estd montado en / mnt/sdal):
tar -C /overlay -cvf - . | tar -C /mnt/sdal -xf —
Luego se configure el /etc/config/fstab
config mount
option target /mnt # This is ignored once is_rootfs is set to 1
option device /dev/sdal
option fstype ext3
option options rw,sync
option enabled 1
option enabled fsck 0O
option is_rootfs 1

Reiniciamos el dispositivo y notamos que /overlay se encuentra en la nueva

particion montana en la memoria usb

Lo ultimo es configurar el archivo de la configuracion de los opkg para que la

instalacion sea directa en el usb y no en la memoria flash del dispositivo.



rcl/ar7lxx/generic/packages
dest root /

ldest usb /mnt/usb

dest ram /tmp

lists _dir ext /var/opkg-lists
option overlay root Joverlay

llustracion 17. Configuracion de memoria externa

3.4.Instalacion de la Aplicacion de VolP en el sistema embebido
Vamos a requerir de asterisk 1.8 como aplicacién de llamadas sobre VolP

para ello ingresamos los siguientes comandos:

opkg update

opkg install asterisk18

968.5M 17.2M 902.1M 2% /mnt/usbdisk
root@OpenWrt: /mnt/uskbdisk# opkg update
Downloading http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/brcm-2.4/packages/Pack
ages.gz.
Inflating http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/brcm-2.4/packages/Packag
e23.JZ.
Updated list of awvailable packages in /var/opkg-lists/packages.
root@0penire: /mnt/usbdisk4 opkg -dest usb install asteriskld
Installing asterisklsd (1.8.7.1-1) to usb...
Downloading http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/brcm-2.4/packages/aste
risklg_1.8.7.1-1 brcm-2.4.ipk.
Installing libopenssl (0.3.8r-1) to usb...
Downloading http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/brem-2.4/packages/likbo
penssl_0.9.8r-1 brom-2.4.ipk.
Installing libncurses (5.7-2) to usb...
Downloading http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/brcm-2.4/packages/1likbn
curses_5.7-2_brcm-2.4.1ipk.
Installing libpopt (1.7-5) to usb...
Downloading http://downloads.openwrt.org/backfire/10.03.1/brcm-2.4/packages/1libp
opt_1.7-5_brem-2.4.1ipk.
Configuring libopenssl.
Configuring libncurses.
Configuring libpopt.
Configuring asteriskls.
root@Openire: /mnt/uskdisks I B

m

1

Connected to 192.168.1.1 55H2 - aegl28-che - hmac-md5 - ne| 80x59 {é]

llustracion 18. Instalacion de la Aplicacion de VolP

Asterisk tiene una linea de comandos para arrancar y monitorear



root@0penWrt: fetc# asterisk -r

Eksterisk 1.8.7.1, Copyright (C) 199% - 2011 Digium, Inc. and others.

Created by Mark Spencer <marksterfdigium.com>

Laterisk comes with ABSOLUTELY MO WARRANTY; type 'core show warranty' for detail
3.

This is free software, with components licensed under the GNU General Public
License wversion 2 and cother licenses; you are welcome to redistribute it under
certain conditions. Type 'core show license' for details.

Connected to Asterisk 1.8.7.1 currently running on OpenWrt (pid = 3487)
OpenWrt*CLI> show sip peers

No such command 'show sip peers' (type "core show help show sip' for other possi
ble commands)

OpenWrt*CLI> s3ip show peers

HName/username Host Dyn Forcerpor

t ACL Port Status

1000 {Unspecified) D 0
Unmonitored

1 zip peers [Monitored: 0 online, 0 offline Unmonitored: 0 online, 1 ocffline]

[Sep & 16:09:43] WARNING[349E2]: : : Unable to open Asterisk databa |

ze "/var/lib/asterisk/astdk': No such file or directory -

[Sep & 16:09:43] [3488]: : : Recei

ved SIP subscribe for peer without mailbox: 1000
OpenWrt*CLIs [

Connected to 192.1681.1 SSH2 - aesl28-cbe - hmac-md5 - ne| 80:x59 A

llustracion 19. Funcionamiento de la Aplicacion

3.5.Configuraciéon de SIP
Para la configuracion de Asterisk se encuentra en las siguientes

ubicaciones:

letc/init.d/asterisk

/etc/default/asterisk

/etc/asterisk/asterisk.conf

/etc/asterisk/features.conf

letc/asterisk/modules.conf



/etc/asterisk/extensions.conf

/etc/asterisk/manager.conf

/etcl/asterisk/logger.conf

/etc/asterisk/rtp.conf

/etc/asterisk/indications.conf

/etclasterisk/sip_notify.conf

/etc/asterisk/sip.conf

Los arvhivos que se van a configurar son los de extensions.conf y sip.conf,

a continuacion un ejemplo rapido de configuracion:

extensions.conf

[others]

[phones]

exten => 1000, 1, Dial(SIP/1000, 20)

exten => 1001, 1, Dial(SIP/1001, 20)

exten => 1002, 1, Dial(SIP/1002, 20)

exten => 1003 1, Dial(SIP/1003, 20)



esten => 1004 1, Dial(SIP/1004, 20)

sip.conf

[general]

srvlookup=no

bindport = 5060

bindaddr = 0.0.0.0

videosupport=yes

context = others

[1000]

type=friend

context=phones

secret=1000

gualify=yes

port=5060

nat=yes



host=dynamic

dtmfmode=rfc2833

callerid=device <301>

dial=SIP/1000

canreinvite=no

disallow=all

allow=ulaw

allow=gsm

allow=h261

allow=h263



root@0penirt:~# vi /etc/asterisk/extensions.conf
; one function. Remember that function names are UPPER CRSE.
[globala]

[general]
autofallthrough=yes

[default]
[incomming calls]

[chenes]
include => internal

[internal]

exten => 1000,1,No0p ()

exten => 1000,n,Dial (SIE/1000,20)
exten => 1000,n,Flayback (Mensaje)
exten =» 1000,n, Hangup(}

exten => 1001,1,No0p()

exten =» 1001,n,Dial (SIB/1001,20)

exten => 1001,n,Playback (Mensaje)

exten => 1001,n,Hangup()

root@Openiirt:~# vi /etc/asterisk/sip.conf

[1000]
type=friend
context=phones

nmat=yes
dtmfmode=ric2833
callerid=device <1000>
dial=5IF/1000
careinvite=no
disallow=all
allow=ulaw

allow=gsm

allow=h261

allow=h263

[1001]

type=friend

context=phones

host=dynamic

root@0penirc:~4 vi /etc/asterisk/extensions.conf

; "core show functions™ will list all dialplan functions

; "core show function <COMMAND>" will show you more information about
; one function. Remember that function names are UPPER CASE.

i

[glokals]
[general]
Connected to 19216811 SSH2 - aes128-cbe - hmac-mdS - ne| 80x59 i

llustracion 20. Configuracion de Protocolo SIP

3.6.Configuracién de los softphones
Para la configuracion de los softphones se han configurado tres tipos de

dispositivos:

e Un teléfono Cisco IP
¢ Un SmartPhone con configuracion SIP

e Un software para simulacion SIP, X-lite.



Para la configuracién de los dispositivos los principal datos a introducir son la
ID de usuario, el dominio en cual esta la aplicacion de VolP, y si requiere la

informacion de autenticacion.
X-lite
Para la configuracion del software de simulacion los datos a registrar fueron:
User ID: 1000
Dominio: 192.168.1.1
Password: contrasefia
Display Name: Prueba

Autentication name: 1000

SIP Account x
Account [u'meman ” Topolagy " Presence " Transport ” Advance d
Protocol: | SIP

- Allow this account for

[ cal

[ IM / Presence

( User Details

* UserID: 1000
* Domain: | 192.168.1.1
Password
Display name: | Prueba
Authorization name: | 1000

~ Domain Proxy

] Register vilh domain and receive calis
Send outbound via
@ Domain

(O Proxy  Address: [ 192.166.1.1

Dial plan: | #1\a\a T:match=1:prestrip=2; ‘

Gancel

llustracion 21. Configuracion de Sotfphone



Dispositivo mévil (SmartPhone)

Para la configuracién del SmartPhone se introdujeron los siguientes datos:
Host: 192.168.1.1

Username: 1001

Password: contrasefia

Account name

acount!

Authentication

Authentication user

Outbound proxy

Caller ID

llustracion 22. Configuracion de SmartPhone

Teléfono IP

Para la configuracién del teléfono IP se ingresoé los datos correspondientes:
Host: 192.168.1.1

User: 1002

Password: constrasefa



CISCO 1P PHONE

7912 SERIES

llustracion 23. Configuracion de Telefono IP



CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.Ejecucion de Pruebas
Una vez instalada la red y en funcionamiento el sistema embebido con la
aplicacién de VolP se debe ejecutar las pruebas integrando los diferentes
dispositivos en telefonia IP, para verificar su perfecto funcionamiento y

validar la hipétesis.

Para la realizacion de las pruebas se realizaron varias llamadas entre los
dispositivos conectados a la red WiFi con una duracién entre 60 y 120
minutos para probar cada uno de los parametros de evaluacion que se

indican méas adelante.



A continuacién unas ilustraciones de las llamadas realizadas:

CISCO IP PHONE
7912 SERIES

llustracion 24. Prueba de llamadas hacia teléfono IP

En la llustracion 24 se esta realizando una llamada desde el teléfono IP

configurado con SIP hacia el dispositivo mévil.

En la llustracion 25 se puede observar la llamada entrante desde el teléfono

IP en el dispositivo movil.



I =l W 16:27

Incoming call

device <1000>

llustracion 25. Prueba de llamada hacia SmartPhone

En la llustracion 26 se puede visualizar la llamada entrante en el dispositivo
movil.

7 2.l W 16:28

device <1000>

End Call

llustracion 26. Llamada en SmartPhone

En la llustracion 27 se puede visualizar la llamada entrante en el softphone.



[X-Lite - Prueba - %

View Contacts Help

Softphone

QW R

v || cat

Incoming cal

device &

- 1002

&
1| * O

Contaces | Favortes _misiory

&| @
“ Family (0) |
“ Friends (0)

v Work (0

"L“Q 4 coumrirpary ;

llustracion 27. Llamada hacia el sotfphone

4.2. Pardmetros de Evaluacion
Para definir los parametros de evaluacion se debe considerar los indicadores
de la operacionalizacion de las variables que son: accesibilidad y

disponibilidad.

Para la accesibilidad se tiene que comprobar que todos los dispositivos a
utilizar son compatibles, se conectan a la red wireless sin problema y tienen

conectividad entre si.

Para la disponibilidad se deben evaluar los principales parametros de la red:

e Latencia y paquetes perdidos
e Test de ancho de banda

o Jitter



4.3.Instrumentos de Evaluacion y Validacién
Los Instrumentos de evaluacion y validacion es todo recurso hardware o
software que ayuda a medir, obtener datos y realizar los célculos necesarios

para determinar los parametros a evaluar.

4.3.1. Jperf

Jperf es una herramienta de prueba de red de uso general que puede

crear flujos de datos TCP y UDP y medir el rendimiento de una red.

Jperf permite al usuario configurar los distintos parametros que pueden
ser utilizados para realizar pruebas en una red, alternativamente, para
optimizar el ajuste o una red. Jperf tiene un cliente y servidor de la
funcionalidad, y se puede medir el rendimiento entre los dos extremos,

ya sea unidireccional o bidireccionalmente.

4.3.2. Cmd

Es el intérprete de comandos en OS/2 y sistemas basados en Windows
NT. Es el equivalente de command.com en MS-DOS y sistemas de la

familia Windows 9x.

A diferencia de su antecesor (command.com), este programa es tan sélo
una aplicacion, no es una parte del sistema operativo y no posee la

funcién de cargar la configuracién al arrancar el sistema.



Muchas funciones que se realizan desde la interfaz grafica de algun
sistema operativo son enviadas al cmd que es el encargado de

ejecutarlas.

4.3.3. Ssh client

Es el protocolo y del programa que lo implementa, y sirve para acceder
a maquinas remotas a través de una red. Permite manejar por completo
la computadora mediante un intérprete de comandos, y también puede
redirigir el trafico de X para poder ejecutar programas gréaficos existe un

Servidor X (en sistemas Unix y Windows) corriendo.

4.3.4. Wireshark

Es un analizador de protocolos utilizado para realizar analisis y
solucionar problemas en redes de comunicaciones, para desarrollo de
software y protocolos, permite examinar datos de una red viva o de un
archivo de captura salvado en disco. Se puede analizar la informacion
capturada, a través de los detalles y sumarios por cada paquete.
Wireshark incluye un completo lenguaje para filtrar y la habilidad de

mostrar el flujo reconstruido de una sesion de TCP
4.3.5. Monitoreo

Para realizar el monitoreo de la red se pueden utilizar muchas herramientas

con el objetivo de medir y ver la el estado de la red.
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4.3.6. Ping

Ping utiliza el protocolo ICMP (Internet Control Message Protocol) son
mensajes para determinar si un host remoto esta activo o inactivo, el
tiempo de ida y vuelta de datos de los paquetes y si existen paquetes

perdidos.

Prueba de envio y recibo de paquetes hacia el dispositivo inalambrico

utilizando ping en la llustracion 28 y 29.

Microsoft Windows [Versidn 6.1.7681]
Copyright (c) 2889 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

IC:“UserssDariorping 192.168.1.1

Haciendo ping a 192. .1.1 con 32 bhytes de datos:
Respuesta desde 192. .1.1: bytes=32 tiempo=2mz TTL=64
s .1.1: byteg—32 tiempo=2ms TTL=64
1.1z tiempo=13ms TIL=64
Regpuegta desde 192. A byteg—32 tiempo=12ms TIL=64

Estadisticas de ping para 192.168.1.1:
Pagquetes: enviados = 4, recibidos = 4. perdidos = 8
(@x perdidos).

Tiempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minime = 2ms,. Maximo = 13ms. Media = 7ms

C:xUserssDario>_

llustracion 28. Prueba de envio y recibo de paquetes hacia dispositivo inaldmbrico



Prueba de envio y recibo de paquetes hacia softphones

BusyBox v1.15.3 (2011-11-24 02:12:13 CET) built-in shell (ash)
Enter 'help' for a list of built-in commands.

|
Backfire (10.03.1, r29592)
* 1/3 shot Kahlua In a shot glass, layer Eshlua
* 1/3 shot Bailey's on the bottom, then Bailey's,
* 1/3 shot Vodka then Vodka.

root@0penWrt:~# ping 192.168.1.133

PING 192.168.1.133 (192.168.1.133): 56 data bytes

64 bytes from 192.168.1.133: seqg=0 ttl=128 time=2.597 m3
64 bytes from 192.168.1.133: seg=1 ttl=128 time=2.530 m3
64 bytes from 192.168.1.133: seqg=2 ttl=128 time=1.278 m3
64 bytes from 192.168.1.133: seq=3 ttl=128 time=1.881 m3
64 bytes from 192.168.1.133: seg=4 ttl=128 time=3.084 ms
64 bytes from 192.168.1.133: seqg=5 ttl=128 time=6.032 ms

e

Connected to 1921681.1 55H2 - aesl28-cbe - hmac-md5 - no| 80x24 {4

llustracion 29. Prueba de envio y recibo de paquetes hacia sotfphone

4.3.7. Ancho de Banda

El ancho de banda es la cantidad de datos transferidos de un lugar a
otro en un tiempo determinado, con ello se determina si entre el
dispositivo inalambrico y los dispositivos moviles existe cuellos de

botella.



Bandwidth

llustracion 30. Prueba de ancho de banda

4.3.8. Jitter

Se denomina jitter a la variabilidad del tiempo de ejecucion de los
paquetes. Este efecto es especialmente molesto en aplicaciones
multimedia en Internet como radio por Internet o telefonia IP, ya que
provoca que algunos paquetes lleguen demasiado pronto o tarde para

poder entregarlos a tiempo.

7

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

From 192.168.1.10:50580 to 192.168.1.1:11974 Duration:34,72 Drop by Jitter Buff:16(0,3%) Out of Seq: 0(0,0%) Wreng Timestamp: 6(0,1%)

7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

From 192168.1.1:11974 t0 192.168.1.10:50580 Duration:95,88 Drop by Jitter Buff:108(2,2%) Out of Seq: 26(0,5%) Wrong Timestamp: 69(1,4%)

litter buffer [ms] 50

Use RTP timestamp Decode Pla Pause Stop



llustracion 31. Prueba de Jitter

4.4. Andlisis e Interpretacién de Resultados
En base a los resultados obtenidos en el monitoreo de la red es posible
analizar e interpretar los pardmetros a medir antes mencionados en la
operacionalizacion de las variables y poder asi demostrar la hipotesis, a

continuacion la interpretacion:

4.4.1. Latenciay Paquetes perdidos.

N° Tiempo de respuesta (ms)
Paquetes
Enlace Paquetes
Perdidos (%)

enviados Min Max Promedio
Dispositivo
Inalambrico 4 0 2 13 7
Dispositivo
movil 4 0 1.396 2.019 3.617

Tabla 5. Latencia y paquetes perdidos



Latencia y Paquetes perdidos

Tiempo de respuesta (ms)
Paquetes Perdidos (%)
N° Paquetes enviados

=
—
i

—

0 2 4 6 8 10 12 14

M Dispositivo mévil ~ m Dispositivo Inaldmbrico

llustracion 32. Latencia y paquetes perdidos

Para la latencia y los paquetes perdidos se realiz6 un ICMP desde el
dispositivo movil hacia el dispositivo inalambrico y viceversa, lo que muestra
que en el tiempo de respuesta el dispositivo inalambrico es mucho mas
rapido el envio y recepcion de paquetes que el dispositivo movil. No se
pierde ningun paquete en la prueba, por lo tanto todos los paquetes enviados
se reciben con éxito. Como conclusion se puede decir que existe una
conectividad constante sin pérdida de paquetes entre el dispositivo

inalambrico y el dispositivo movil.



4.4.2. Ancho de Banda

Intensidad
Tasa de Banda
de la
Enlace | Transmision Ancha
Sefal
(Kbps) (Kbps)
(dBm)
Dispositivo
Movil 1220 -42 | 1000

Tabla 6. Ancho de Banda

Ancho de banda Dispositivo Movil

Banda Ancha (Kbps)

Intensidad de la Sefial (dBm)I

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

llustracion 33. Ancho de banda de dispositivo movil



~ 100~

En el ancho de banda se realizé la prueba con la herramienta Jperf, lo que
principalmente se puede observar es que la tasa de transmision es mas alta
gue el ancho de banda promedio por lo que existe un pequefio retardo en la
transmision de datos haciendo un pequefio cuello de botella pero a medida
que se sigue utilizando el ancho de banda se sigue normalizando hasta

alcanzar una estabilidad entre el ancho de banda y la tasa de transmision.

La intensidad de la sefial esta con muy buen nivel de dBm? por lo que no

habria pérdida de sefal.

4.4.3. Jitter
Mal
Descenso| Fuera de
Duracion marca de
Enlace por Jitter | Secuencia
(s) tiempo
(ms) (%)
(%)
Dispositivo
Movil 95 0.3 0.0 0.1
Dispositivo
Inaldmbrico 95 2.2 0.5 1.4

Tabla 7. Jitter

2 El indicador de fuerza de la sefial recibida tiene una escala de 0 a -80. Siendo 0 la sefial ideal, dificil de
logara en la practica, -40 a -60 la sefial idonea con tasa de transferencia estables, -60 enlace bueno, -70
enlace normal y -80 la sefial minima aceptable.
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Jitter

Mal marca de tiempo (%)

Fuera de Secuencia (%)

Pescenso por itter (4 _

0 0,5 1 1,5 2 2,5

M Dispositivo mévil ~ ® Dispositivo inaldmbrico

llustracion 34. Jitter en dispositivos

Para el jitter se utilizé la herramienta wireshark y se observa que los porcentajes en
gue afecta a los paquetes son bajos por lo que la calidad de voz entre llamadas es
de buena calidad sin mencionar que casi no existe retardo de voz entre el emisor y

el receptor.



~ 102~

Resumen?
Parametros Jitter (ms) Pérdida de Wrong
_ O Paquetes (%) Timestamp (%)
Dispositivo
Dispositivo 2.2 0 1.4
Inalambrico
Dispositivo Movil 0.3 0 0.1
Media 1.25 0 0.75

Tabla 8. Resumen de Pruebas

La conexién de jitter tiene una media de 1.25 ms, lo que indica que se produce un

flujo constante de datos por los que las llamadas de VolP tienen una buena calidad

La pérdida de paquetes de datos tiene una media de 0.0 % lo que indica que la

transferencia de datos es correcta.

Wrong Timestamp es de 0.75 lo que indica que el retardo en las llamadas de VolP

es casi imperceptible.

4.4.4. Tabla de MOS (Mean Opinion Score)

La puntuacion media de opinion (MOS) es una indicacion de la calidad de una

conversacion de voz. ElI MOS variade 1 a 5, siendo 1 el peor y 5 la mejor. EIl MOS

3 Para mayor detalle revise los anexos
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esta basado el estandar de calidad de voz que dice que el jitter tiene que ser menor
a 5 ms, la pérdida de paquetes menor al 1% y la Wrong Timestamp menor al 5% y
subjetivamente se le asigna letras del abecedario (A, B, C, D, F) siendo “A” la mayor

calificacion y “F” la menor calificacion

Tabla MOS

Mayor a 4.37

Entre 4.28 y 4.37

Entre 4.00y 4.27

Entre 2.5y 3.99

m O O] W >

Menor a 2.49

Tabla 9. MOS

Segun la tabla MOS vy los datos obtenidos de las pruebas la calificacion que
obtendria es de la letra A con un resultado de 4.4 como se puede evidenciar en la

llustracion 35.

Jitter 1.7ms average jitter, 0.0% packet loss| Packet loss
oms& 0 %
1-ms Radio quality
Zms 0.2%
3ms
0.5 %

il

Standard quality
I1 %

10ms

Broken sound 5
20ms

40 ms VolIP unsupported

ISO%
100 ms < 100 %

llustracion 35. Resultados MOS
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4.5.Prueba de Hipoétesis
El proposito de la prueba de hipotesis es determinar si el valor supuesto
(hipotético) de un parametro, debe aceptarse como verosimil con base a

evidencias muestrales.

4.5.1. Formular la hipétesis nula (Ho) y la hipotesis alternativa (Ha)

Hipdtesis nula: La integracion de software libre de VolP en un sistema
embebido con el uso de dispositivos moviles no permitira implementar

una solucion eficiente de comunicacion empresarial.

Hipotesis alternativa: La integracion de software libre de VoIP en un
sistema embebido con el uso de dispositivos mdviles permitira

implementar una solucién eficiente de comunicacién empresarial.

4.5.2. Seleccionar el nivel de significacion

Existen tres niveles de significacion:

a = 1% = 0.01 (Investigacion altamente significativa)

a = 5% = 0.05 (Investigacion significativa)

a =10% = 0.1 (Investigacion poco significativa)

Para los céalculos de esta investigacion se escogeré el valor de a = 0.01

porque representa una investigacion altamente significativa.
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4.5.3. Determinar latécnicay la prueba estadistica

La técnica y prueba estadistica a utilizar es la Prueba de Chi-Cuadrado

cuya formula es:

(n; — nj)?
= xS

Ecuacion 1. Formula de Chi-Cuadrado

Donde: ni= Frecuencia real
ni* = Frecuencia esperada
v = (k-1)(j-1) = grados de libertad (k = filas, ] = columnas)

4.5.4. Calcular los datos muestrales

Jitter Paguetes Wrong Total
Parametros Recibidos Timestamp
Dispositivo
Dispositivo 2.2 100 1.4 103.6
Inalambrico
Dispositivo 0.3 100 0.1 100.4
Movil
Total 2.5 200 15 204
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Calculamos n; = n.p

n;

2.5(103.6)
n=————

204

= 1.27

2.5(100.4
5 = ¥ =1.23

204
. _200(1036) _
=00 T
. _200(1004) _
=" 7%
L _150036)
T VI
. _15(1004) _
"o T T208
n; n; n—n; (n; — "i)z ln—*l
i
2.20 127 0.93 0.87 0.68
0,30 1.23 20,93 0,87 0,70
100,00 101,57 157 246 0,02
100,00 98 43 157 2 46 0,02
1.40 0,76 0.64 0.41 0,53
0,10 0,74 20,64 0.41 0.55
204,00 3 2,52

Calculamos los grados de libertad:

v = (k-1) (-1) = (2-1)(3-1) = 2
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455. Tomade decision estadistica

Para un valor de grados de libertad de 2 y un nivel de significancia del

1% el valor de la tabla de la prueba de chi cuadrado es de 9.21.

Como X2 = 2.52, cae en el area de rechazo de Ho, Se rechaza la
hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa Ha. Es decir, la

diferencia es altamente significativa.

Como se puede apreciar en la llustracion 36, se visualiza la region de
aceptacion y la region de rechazo de la hipotesis segun el nivel de

significancia del 1%.

RechazodelaHo ~,ess, Aceptacion de la Ho
L]

1 2 3 4 5 =] 7 8 S 10 11 12 13 14 15 16 17 12 1% 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2% 30 31 32
2 2 —
X2=252 y XZg,=9.21

llustracion 36. Toma de decision segtin Chi Cuadrado



CONCLUSIONES

~ 108 ~

Se integro satisfactoriamente la aplicacion de VolP en un sistema
embebido con el uso de GNU/Linux para interconectar
dispositivos moviles mediante el método Bootloader y los
comandos de Linux antes mencionados.

En el escenario propuesto de ambiente de pruebas la integraciéon
de la aplicacion de VolP con el uso de GNU/Linux en un sistema
embebido destinado a dispositivos moviles permitié implementar
una solucién eficiente por los resultados obtenidos de
comunicacién entre 3 dispositivos conectados simultaneamente
y con llamadas entre una duracion de 60 a 120 segundos.

Los estudios realizados y publicados en los estandares de
comunicacion de VoIP y relacionados, indican que el jitter tiene
que ser menor a 5 ms, la pérdida de paquetes menor al 1% vy el
Wrong Timestamp menor al 5%, con los resultados obtenidos se
demuestra que la red opera dentro de lo recomendado.

Se aseguré la disponibilidad del servicio para la interconexion de
los dispositivos méviles a través de los resultados obtenidos con

los parametros de medicién antes mencionados.
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RECOMENDACIONES

e Asegurarse del tipo de dispositivo inaldmbrico a utilizar ya que no
todos los dispositivos con compatibles o tienen las caracteristicas
disponibles para embeber el sistema e instalar las aplicaciones de
VolP

e Se tiene que tener un conocimiento medio-alto de linux y sus
comandos; al mismo tiempo para editar, instalar y configurar los
archivos de las aplicaciones de VolP.

e En lared inalambrica se pueden hacer la interconexion de todos los
equipos e integrarlos sin dificultad sean estos Teléfonos IP,
softphones, SmartPhones. La Unica consideracion es que soporten los
mismos protocolos y cédecs de comunicacion.

e La ejecucion de esta tecnologia aunque tiene puntos a favor acerca
de su implementacién, tiene sus debilidades como su utilizacion en
grandes y muy grandes empresas, por el niumero de usuarios y lo
limitado que puede ser el hardware a utilizar.

e A pesar de las facilidades que se ofrece, es importante recordar que
este sistema entrega herramientas para desarrollar una central
telefénica desde cero, por lo que se debe prestar gran atencién al valor
del conocimiento, es decir, los profesionales a cargo de configurar el
servidor de comunicaciones, quienes pueden resultar dificiles de

conseguir, por la instalacion y el mantenimiento de la central. Un
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ahorro excesivo en este aspecto puede resultar en una central poco
confiable y de baja calidad.

Debido a la apertura que ofrece el codigo abierto, existe una gran
cantidad de productos que se ofrecen en base al servidor de
comunicaciones y sistemas operativos Linux. Una de las tareas mas
importantes para quien desee configurar su propio sistema es la
seleccion de los paquetes y herramientas necesarias.

La investigacion realizada puede ser la base para la implementacién
en pequeias y medianas empresas de un sistema de llamadas de

VoIP con pocos recursos.
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RESUMEN
Investigacion sobre la interconexion de dispositivos méviles con una aplicacion de

VolIP dentro de un sistema embebido para lograr una mejor comunicacion dentro de

la pequefia y mediana empresa, es objetivo a alcanzarse.

El hardware utilizado es un router inalambrico con una placa Broadcom BCM5354,
sistema operativo Linux OpenWrt Backfire 10.03 y Asterisk 1.6 como aplicaciéon de
VoIP. Con el método experimental se instalé el sistema embebido mediante la
técnica Bootloader y un puerto Ethernet; y para la aplicaciéon de VolP se utilizo

comandos de instalacion de Linux.

Los resultados obtenidos indican que se integro satisfactoriamente en un 100% los
dispositivos utilizados en el escenario de pruebas, estos resultados se consiguen
mediante los indicadores propuestos siendo éstos: jitter debe ser menor a 5 ms,
habiéndose obtenido 1.25 ms; pérdida de paquetes debe ser menor al 1%, se
obtuvo 0% y Wrong Timestamp debe ser menor al 5%, se alcanz6 0.75%. Por lo
gue se calificd a la interconexion con la letra A, la mas alta de la tabla MOS de
pruebas estandar de calidad de VolP, quedando demostrada la hipétesis de que es
posible integrar software libre de VolP en un sistema embebido con el uso de
dispositivos moviles obteniéndose una solucion eficiente de comunicacién

empresarial.
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ABSTRACT
Investigation about the interconnection of mobile devices with a VolP application
within an embedded system for achieving a better communication in small and

medium enterprises is the objective to fulfill it.

The used hardware is a wireless router with Broadcom plate BCM5354, OpenWrt
Backfire 10.03 and Asterisk 1.6 Linux operating system as VoIP application. With
the experimental method the embedded system was installed by means of the
Bootloader and Ethernet port technique; Linux setup commands were used for the

VolIP application.

The obtained results show that it was satisfactorily integrated the used devices in
the test scenario at 100%, these results are achieved through the proposed
indicators such as: jitter has to be less than 5 ms, it was obtained 1.25 ms; Packet
loss have to be less than 1%, it was obtained 0% and Wrong Timestamp has to be
less than 5%, it was arrived at 0.75%. So that the interconnection was assessed
over letter A, the highest score of MOS chart of VolP standard quality test, it is
possible to integrate VolIP free software within an embedded system with the use of

mobile devices obtaining an efficient solution of business communicatign, therefore

the hypothesis has been demonstrated.

DEVICES/ VOIP PROTOCOL / BUSINESS COMUNICATION
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ANEXOS

A continuacién se detalla el nimero de pruebas realizadas en cada dispositivo que

fueron altamente similares:

Dispositivo Inalambrico

Parametros Jitter (ms) Pérdida de Wrong
Pruebas Paquetes (%) Timestamp (%)
Prueba 1 2.2 1.3
Prueba 2 2.3 14
Prueba 3 2.2 14
Prueba 4 2.2 15
Prueba 5 2.2 1.4
Prueba 6 2.2 14
Prueba 7 2.2 14
Prueba 8 2.2 1.3
Prueba 9 2.1 1.5
Prueba 10 2.2 14
Media 2.2 1.4




Dispositivo movil
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Pardmetros Jitter (ms) Pérdida de Wrong
Pruebas Paquetes (%) Timestamp (%)
Prueba 1 0.4 0 01
Prueba 2 0.3 0 0.1
Prueba 3 0.2 0 0.1
Prueba 4 0.3 0 0.1
Prueba 5 0.3 0 0
Prueba 6 0.4 0 0.1
Prueba 7 0.3 0 0.1
Prueba 8 0.3 0 0.1
Prueba 9 0.3 0 0.2
Prueba 10 0.2 0 0.1
Media 0.3 0 0.1




