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Resumen

La presente tesis titulada: ‘Uso del Sistema de Voz sobre IP para Optimizar el Servicio de
Comunicacién en la Universidad Nacional de San Martin — Tarapoto’, tuvo como objetivo
principal optimizar el servicio de comunicacion, implementando un sistema de voz sobre
IP en la ciudad universitaria de la UNSM-T utilizando la red de datos de fibra dptica
existente. La investigacion fue de tipo descriptivo y de nivel explicativo porque abordé los
hechos existentes mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. El disefio de
investigacion fue disefio de campo y para tal efecto se trabajo con una muestra conformada
por 15 personas administrativas (usuarios finales) distribuidas en tres facultades, las cuales
fueron encuestadas para conocer su percepcion sobre el servicio de comunicacion antes y
después de implementar el sistema de voz sobre IP. Los logros mas importantes fueron que
el Sistema de Voz sobre IP implementado fue eficiente y con parametros de calidad
Optimos para una telefonia IP adecuada y fiable. Ademas, desde la percepcion de los
usuarios, el servicio de comunicacion mejoré a un estado de excelente en un 100% con lo
cual se ubicd en el punto mas alto de optimizacion al no presentar ningin problema
asociado a la calidad del servicio; en cuanto a costos se concluyo que su implementacion
resulta rentable para la UNSM-T con un ahorro de 11.8%. Finalmente, al comparar las
medias del Nivel de Servicio de Comunicacion (NSC) antes y después de implementar el
sistema de voz sobre IP se encontrd una diferencia estadisticamente significativa, esto

permitié rechazar la hipétesis nula y aceptar la hipétesis de trabajo.

Palabras clave: VVoz sobre IP, servicio de comunicacién, Asterisk.
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Abstract

The following thesis titled as: 'Use of the Voice over IP System to Optimize the
Communication Service at the National University of San Martin - Tarapoto’, had as its
main objective to optimize the communication service, implementing a voice over IP
system in the University Campus of UNSM-T using the existing optical fiber data network.
The investigation was descriptive and explanatory, because it addressed the existing facts
through the establishment of cause-effect relationships. The research design was field
design and for this purpose we worked with a sample made up of 15 administrative
workers (end users) distributed in three faculties, which were surveyed to know their
perception of the communication service before and after implementing the Voice over IP
system. The most important achievements were that the Voice over IP System
implemented was efficient and with optimal quality parameters for adequate and reliable IP
telephony. In addition, from the users' perception, the communication service improved to
a state of excellent 100%, which placed it at the highest point of optimization by not
presenting any problems associated with the quality of the service; In terms of costs, it was
concluded that its implementation is profitable for UNSM-T with a saving of 11.8%.
Finally, when comparing the means of the Communication Service Level (NSC) before
and after implementing the voice over IP system, a statistically significant difference was

found, this allowed us to reject the null hypothesis and accept the working hypothesis.

Keywords: Voice over IP, communication service, Asterisk.



Introduccion

El Proyecto de Investigacion titulado ‘Uso del Sistema de Voz sobre IP para
Optimizar el Servicio de Comunicacion en la Universidad Nacional de San Martin —
Tarapoto’, tuvo como objetivo principal optimizar el Servicio de Comunicacion en la
Universidad Nacional de San Martin usando el Sistema Voz sobre IP, a su vez se tuvo
como objetivos especificos, primero, realizar la recopilacion y el diagndstico de
informacion sobre la infraestructura del servicio de comunicacién en la Universidad
Nacional de San Martin —Tarapoto; segundo, establecer los requerimientos actuales del
servicio de comunicacién, centralizando la administracion de los equipos de
comunicacion; tercero, definir y disefiar un sistema de voz sobre IP desarrollando la
interface que se utilizara para la provision automatica de los servicios que brindara la
nueva tecnologia VolP; cuarto, determinar el impacto de la optimizacion del servicio de

comunicacion.

La realizacion de esta investigacion estuvo justificada en funcion de la gran
importancia que tiene la telefonia IP para que la universidad esté a la vanguardia
tecnoldgica en cuando a servicios de comunicacién aprovechando la red de datos de fibra
Optica que posee, pues entre otros, es un factor decisivo que contribuye a una buena

calidad de telefonia IP.

El alcance de la investigacion estuvo acotada a tres facultades de la ciudad
universitaria de la Universidad Nacional de San Martin - Tarapoto. La hip6tesis planteada
fue: ‘Mediante el uso del sistema de voz sobre IP, se optimizard el servicio de
comunicacion en la Universidad Nacional de San Martin — T, la cual fue aceptada en base

a los resultados obtenidos.

La investigacion se realizé en cuatro etapas principales: Etapa 1, donde se realizé la
recopilaciéon y el diagnostico de informacidn sobre la infraestructura del servicio de
Comunicacién en la Universidad Nacional de San Martin —Tarapoto, Etapa 2: donde se
establecié los requerimientos actuales del servicio de comunicacion, centralizando la
administracion de los equipos de comunicacién, Etapa 3: donde se definid y disefio un
sistema de voz sobre IP desarrollando la interface que se utilizard para la provision
automatica de los servicios que brindara la nueva tecnologia VolP y Etapa 4: donde se

determiné el impacto de la optimizacion del servicio de comunicacion comparando la



percepcion de los usuarios sobre el servicio de comunicacién antes y después de

implementar el Sistema de VVoz sobre IP.

El estudio fue de tipo estructural, el nivel de la investigacion fue aplicada, con disefio
de campo que tuvo como muestra 15 personas (usuarios finales) distribuidos en tres
facultades. Como técnica de recoleccién de datos, se usé la encuesta (cuestionario con 7
preguntas cerradas) para medir la variable dependiente servicio de comunicaciones, y para
medir la variable independiente sistema de voz sobre IP se uso la técnica de la observacion
directa (cartilla de registro) en donde se anotaron aspectos como eficiencia y calidad del

sistema.

Los principales hallazgos de la investigacion fueron que: el Sistema de VVoz sobre IP
implementado fue eficiente con un ancho de banda de 512 Kbps y con parametros de
calidad optimos para una telefonia IP adecuada y fiable. Ademas, desde la perspectiva de
los usuarios, el servicio de comunicacion mejord a un estado de excelente en un 100% con
lo cual se ubicé en el punto més alto de optimizacion al no presentar ningun problema

asociado a la calidad del servicio de telefonia.

Por otra parte, referente a los costos del proyecto de telefonia IP, se concluyé que su
implementacion resulta rentable para la UNSM-T pues se tendria un ahorro de 11.8% en el
pago del servicio de comunicacion al descartar el pago por el servicio de telefonia
tradicional. Finalmente, al comparar las medias del Nivel de Servicio de Comunicacién
(NSC) antes y después de implementar el sistema de voz sobre IP se encontré una
diferencia estadisticamente significativa, lo que permitié rechazar la hipotesis nula y

aceptar la hipétesis de trabajo.

El presente trabajo, consta de tres capitulos principales: Capitulo | Revision
Bibliografica, en donde se expone los antecedentes mas relevantes de la investigacion, asi
como los conceptos generales y basicos para comprender el resto de la investigacion, tanto
sobre el servicio de comunicacion, asi como la calidad de servicio desde el punto de vista
del usuario y los costos a considerar en un proyecto de telefonia IP; también se aborda el
temas sobre el Sistema de VVoz sobre IP, asi como los pardmetros de calidad de servicio de

telefonia en la telefonia IP desde el punto de vista técnico.



En el CAPITULO Il Materiales y métodos, se describe detalladamente los aspectos
metodoldgicos de la investigacion, entre ellos el disefio de la investigacion y la poblacién
considerada para recolectar los datos, las técnicas e instrumentos utilizados y las técnicas

que se usaron para procesar los datos y realizar su analisis.

CAPITULO Il Resultados y discusion, donde se presentan los resultados obtenidos
en el servicio de comunicacion antes y después de implementar el sistema de voz sobre IP,
se realiza el proceso de la verificacion de hipdtesis y se mide el impacto de la plataforma

virtual educativa en el Rendimiento académico.

Finalmente, en base a los capitulos anteriores, se presentan las principales

conclusiones y/o logros alcanzados por la investigacion.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion
Se presentan a continuacion sustentos de otros trabajos investigativos que poseen
cierta relacion con el tema motivo de este trabajo, con los que se apoyara parte de la

informacién tedrica.

1.1.1. Antecedentes internacionales

Ostorga (2015) en su tesis de pregrado titulada: ‘Estudio de técnicas de calidad de
servicio en redes de VVoz sobre IP y su factibilidad de aplicacién en la red de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El Salvador’, de la Universidad de El
Salvador, San Salvador — EI Salvador; tuvo como objetivo principal analizar las técnicas
de Calidad de servicio (QoS) y su factibilidad de aplicacion en la red VoIP de la FIA-UES
para mejorar el desempefio de la misma. La metodologia usada fue investigacion aplicada
con disefio ex post facto. Para la recoleccion de datos se aplicaron técnicas como la
encuesta y la observacién. Después de realizar un analisis de la percepcion de los usuarios
de telefonia IP y de realizar pruebas para determinar la calidad de las llamadas IP se
elabor6 una propuesta de aplicacion de técnicas de QoS en la red de VVolP para luego llegar
a las siguientes coclusiones: Primero administrar adecuadamente las técnicas de calidad
de servicio en una red que soporta VVolP, permite ofrecer un mejor desempefio a los
usuarios del mismo, con lo cual se pueden explotar todas las ventajas esperadas de este
tipo de aplicaciones, segundo la calidad de servicio que se puede obtener al aplicar las
técnicas de QoS no solo abarcan al servicio de VolIP, sino también otras aplicaciones como
las bases de datos, las cuales son de mucha importancia para la mediana y gran empresa, 0
instituciones educativas de gran demanda como la UES, tercero un paso importante para
analizar los cambios necesarios en una red de VoIP que convive con otros servicios, es
monitorear el trafico y/o el desempefio de los diferentes componentes de la red, por
lo cual es recomendable implementar este tipo de monitoreo, para disponer de mejores
herramientas de decision y cuarto la explotacion de todo el potencial asociado al
servicio de VolIP, pasa por integrar los diferentes medios de comunicacion con que
dispone la UES, lo que redundaria en una mayor eficiencia de ciertos procesos,

reduccion de gastos, satisfaccion de usuarios, entre otros.



Garcia, Salcedo, Lopez y Pedraza (2014) en su trabajo de investigacion titulada:
‘Evaluacion de la Calidad del Servicio para Voz sobre Protocolo de Internet (VolIP) en
Redes WIMAX sobre Ambientes IP/MPLS’, de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, Bogota D.C. - Colombia; presentan un caso de estudio donde se analiza la calidad
de servicio (QoS) que perciben los usuarios Wimax cuando se interconectan a un Core
MPLS. Los servicios de voz y video requieren de la asignacién de recursos para transferir
eficientemente la data, entre los que se encuentran la pérdida minima de informacion y la
reserva adecuada de ancho de banda. En este trabajo se planted el desarrollo de dos
escenarios haciendo uso del simulador Opnet. Para el primer caso existieron usuarios que
se conectaron al nucleo IP sin habilitar criterios de QoS, mientras que en el segundo se
garantizo una reserva de variables de red adecuados. Como conclusién principal se lleg6 a
que la asociacion de la conmutacion de etiquetas junto con los servicios diferenciados
permite elevar el rendimiento de la conexién en red (internetworking) mediante un

procesamiento eficiente.

1.1.2. Antecedentes nacionales

Chinchazo y James (2016) en su tesis de pregrado titulada: ‘Sistema VoIP basado
en Asterisk para la Gestion de Servicios de atencion telefénica en la Empresa Pesquera
EXALMAR S.A.A.’, de la Universidad César Vallejo, Lima - Peru; detallan el desarrollo e
implementacion de un Sistema VolP basado en asterisk para la gestion de servicios de
atencion telefonica en la empresa Pesquera Exalmar S.A.A. Indican que la situacion
anterior presentaba muchos problemas, los cuales generaban consecuencias y se veian
reflejadas en la mala comunicacion por parte de los usuarios, clientes y proveedores, a
causa de tener un servicio limitado que reduzca el uso del mismo, ya que no era escalable
y presentaba muchas fallas y sabiendo que la comunicacion es vital para cumplir los
objetivos de una empresa. El objetivo principal del estudio fue determinar la influencia del
Sistema VoIP basado en asterisk para la gestion de servicios de atencion telefonica en la
empresa Pesquera Exalmar S.A.A.. El sistema VolP basado en asterisk fue desarrollado
basandose en el procedimiento CHIPER respaldado por la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones (UTI) y como motor de base de datos MySQL, con el fin de mejorar
la comunicacion, optimizando y utilizando todos los recursos que nos brinda esta
tecnologia, reduciendo costos y tiempo en todos sus procesos. Se empled investigacion
aplicada, experimental y como disefio de investigacion se escogié el pre-experimental. En

donde se tom6 como indicador la tasa de incidencia de fallos que fue para 23 usuarios con



1000 llamadas realizadas, y para la tasa de llamadas completadas que fue para 23 usuarios
con 1200 llamadas realizadas, utilizando la prueba de kolmogorov — Smirnov para la
validacion de las hipotesis propuestas de la tasa de incidencia de fallos y t-student para la
tasa de llamadas completadas. Finalmente se demostr6 que el Sistema VolIP mejoré la
gestion de los servicios de atencion telefonica en la empresa Pesquera Exalmar S.A.A.,
debido a que se logra un aumento de efectividad del 90% en la tasa de incidencia de fallos
y 85% en la tasa de llamadas completadas, asi como se logra un mejor control de todos los

servicios.

Chafloque (2016) en su tesis de pregrado titulada: ‘Central de Telefonia IP para el
Proceso de las Comunicaciones Telefénicas en la sede Petro Per( San Isidro Lima 2015,
de la Universidad César Vallejo, Lima - Peru; indica que la investigacién tuvo como
objetivo principal determinar el efecto de una central de telefonia IP en el proceso de las
comunicaciones telefonicas en la sede Petro Pert San Isidro. La investigacion fue aplicada
con disefio pre experimental. La poblacion estuvo formada por 48 registros de la
disponibilidad del servicio, se us6 como técnica de recopilacion de datos la observacion
que hizo uso como instrumento una ficha de registro. El instrumento de recoleccion de
datos fue validado por medio del juicio de expertos con un resultado de opinién de
aplicabilidad. Con respecto de la disponibilidad de servicio se aprecia las observaciones
antes es superior con respecto a la media del costo es 18380 con el sistema Pre (sistema
analogico) y en la media del servicio luego de implantar el IP es 7651 menor en costo , la
media de la disponibilidad con interrupciones en pre es 95.32% y la media luego de aplicar
el sistema IP las interrupciones tuvieron una media de 98.97%. Concluyendo que
efectivamente la implementacion de una central de telefonia IP mejora significativamente
la disponibilidad del servicio en el proceso de las comunicaciones telefénicas en la Sede
Petro Per( San lIsidro a comparacién del sistema analdgico, ello es menos frecuente de
tener interrupciones y sugiere menos necesidad de monitoreo, asi como de control y menor

necesidad de retroalimentacion ya que el servicio funciona sin mayores problemas.

1.1.3. Antecedentes locales

Zamora (2017) en su tesis de pre grado titulada: ‘Implementacion de una red VolIP
basado en Asterisk para la comunicacion entre &reas y sucursales de la empresa
CONSELVA S.A — Tarapoto, 2017°, de la Universidad César Vallejo, Tarapoto - Perd;
indica que la investigacion tuvo como objetivo principal implementar una red VolP basado

en Asterisk para la comunicacion entre areas y sucursales de la empresa, pues en el sistema



de comunicaciones que utilizaba la empresa CONSELVA S.A, se identificd problemas de
comunicacion interna y entre sucursales de la empresa, con dependencia total de
proveedores de telefonia e internet, ocasionando muchas fallas en las comunicaciones por
caidas de linea, y costos de facturacién altos e injustificados, por tal razoén la investigacion
se hizo con el propdsito de mejorar las comunicaciones entre areas y sucursales de la
empresa y reducir costos. Se utilizd un nivel de investigacion explicativo y un disefio pre-
experimental, con una poblacion de estudio conformada por los trabajadores
administrativos (local central y sucursales) de la empresa a la cual se eligié también como
muestra, por la naturaleza de la investigacion y el criterio del investigador; para los
resultados, se utilizd un enfoque estadistico, tanto descriptivo como inferencial, para el
grupo pre test y post test, en cuyos resultados se muestra la influencia positiva de la
implementacion de una red VoIP basado en Asterisk en la comunicacion entre areas y
sucursales de la empresa CONSELVA S.A.

Cabrera (2015) en su tesis de pregado titulada: ‘Tecnologia VoIP y su impacto en el
Servicio de Comunicacion en los colegios del distrito San Hilarién, provincia de Picota,
region de San Martin’, de la Universidad Naional de San Martin, Tarapoto - Per(; indica
que tuvo como objetivo general, medir el impacto de la implementacion de la tecnologia
VoIP en el servicio de comunicacion de los colegios. Asimismo, tuvo como objetivos
especificos: primero analizar los servicios de comunicacion en los colegios, segundo
implementar la red de comunicaciones entre los colegios y tercero medir los resultados de
la implementacion de la Tecnologia VolIP. Para el levantamiento de informacion se
realizaron técnicas de observacién, entrevistas, asi como la revision y evaluacion de
documentos, para la implementacién de la tecnologia VolP que permitié mejorar los
servicios de comunicacion de los colegios del distrito de San Hilarion, provincia de Picota,
region de San Martin. Los resultados pricipales fueron: Se realizé la implementacion de la
red de comunicaciones entre 4 colegios del distrito de San Hilarion con Tecnologia VolP,
esto permitié implementar la Antena SAN020 — San Hilarion, que mediante fibra dptica
proveyo de internet dedicado a estas instituciones educativas, ademas, se ha instalado la
Central PBX Asterisk para realizar llamadas telefonicas entre diferentes dispositivos sin
costo adicional. Se realiz6 la medicion de los resultados después de la implementacién de
la Tecnologia VoIP y se ha logrado mejorar los servicios de comunicacion a nivel de

telefonia fija, telefonia mavil e internet en un 57%.



1.2. Bases tedricas

1.2.1. Comunicacion

Aristoteles definid el estudio de la comunicacion como la busqueda de "todos los
medios de persuasion que tenemos a nuestro alcance". Analizé las posibilidades de los
demas propositos que puede tener un orador. Sin embargo, dejé muy claramente asentado
que la meta principal de la comunicacion es la persuasion, es decir, el intento que hace el
orador de llevar a los demés a tener su mismo punto de vista. Este tipo de enfoque del
proposito comunicativo siguié siendo popular hasta la segunda mitad del siglo XVIII,
aunque el énfasis ya no se pusiera sobre los métodos de persuasién, sino en crear buenas

iméagenes del orador.

En el siglo XVII surgié una nueva escuela de pensamiento que se conocia con el
nombre de psicologia de las facultades. Esta escuela hacia una clara distincion entre el

alma y la mente, atribuyendo diferentes facultades a cada una de éstas.

A fines de siglo XVIII los conceptos de la psicologia de las facultades invadieron la
retorica. El dualismo alma/mente fue interpretado y tomado como base para dos propositos
independientes entre si, de la comunicacion. Uno de los objetivos era de naturaleza

intelectual o cognoscitiva, el otro era emocional. Uno apelaba a la mente y el otro al alma.

De acuerdo con esta teoria, uno de los objetivos de la comunicacion era informativo:
llamamiento hecho a la mente. Otro era persuasivo: llamado hecho al alma, a las
emociones. Y otro mas servia de entretenimiento. Se decia que se podria clasificar las

intenciones del comunicador y el material que utilizar, dentro de estas categorias.

Una de las criticas hechas al concepto de una triple division del propoésito se refiere a
la naturaleza del lenguaje. Puede alegarse que existe una razén para creer que todo el uso
del lenguaje tiene una dimension persuasiva, y que la comunicacion se hace

completamente imposible si ésta, en una forma u otra, carece de intento de persuasion.

La distincion que se hace entre informacion—persuasion—entretenimiento ha llevado a
confusion en otro sentido. Hubo una tendencia a interpretar que estos propositos son
excluyentes. Es decir, que cuando uno esta entreteniendo no estd dando informacion; que
cuando uno esta persuadiendo no esta entreteniendo, y asi sucesivamente. Eso no es cierto,

pero a pesar de ello esta distincion se hace frecuentemente.

Al considerar un contenido es dificil determinar si su propdsito es informar

persuadir, asi como decir cudl sera su efecto en el receptor y cudl la intencion de la fuente



al producirlo. Esto puede ser ilustrado por la confusion que nos encontramos en el campo
educativo cuando tratamos de definir las humanidades, las artes o las ciencias en términos
de contenido en lugar de hacerlo en términos de intencion o efectos. Puede ocurrir que
relacionemos ciertas caracteristicas de un mensaje con determinados efectos o intenciones,
pero pareceria mas acertado ubicar el propdsito en la fuente y en el receptor, en vez de

hacerlo en el mensaje (UOC, s.f.).

1.2.2. Servicio de comunicacion

Segin TechTarget (2014) el servicio de comunicacion son soluciones de
comunicacion empresariales tercerizadas que se pueden rentar desde un solo proveedor.
Estas comunicaciones pueden incluir voz sobre IP (VolP o telefonia por internet),
aplicaciones de mensajeria instantanea (IM), colaboracién y videoconferencia mediante
dispositivos fijos y moviles. El proveedor es responsable de la administracion de todo el
hardware y software y ofrece calidad de servicio (QoS) garantizada.

Ademas, Cabrera (2015) indica que el servicio de comunicacion son los elementos
gue permiten las comunicaciones vocales entre sedes diferentes de la misma organizacion,
con conexiones de altas prestaciones, asi como la integracion de servicios en una Unica

red, con la consiguiente homogeneidad de tecnologia y la consecuente reduccion de costes.

1.2.2.1. Calidad del servicio

Segun Ostorga (2015) al hablar de calidad de servicio desde la perspectiva de los
servicios de telecomunicaciones se puede hacer una definicion desde un punto de vista
técnico o desde un punto de vista de la perspectiva de los usuarios, pero realmente la
calidad de servicio de debe observar desde ambos lados. Al hablar de calidad de servicio
hay que tener en cuenta los factores humanos, estos describen los alcances y los limites
que se deben utilizar. Los limites humanos son factores de tipo sensorial como la audicién
0 sistemas cognoscitivos, que son incambiables y bien entendidos, dichos limites de
calidad son proporcionados por el usuario final y aportan una base estable de la calidad de

servicio que se debe satisfacer.

Ostorga también indica que la calidad de servicio puede ser representada por el
control de diversos parametros, esto con el fin de mantener una comunicacion adecuada y
fiable en la telefonia que viaja a través del protocolo de internet, cominmente llamada Voz

sobre IP (VolP) o en aquellas aplicaciones en tiempo real. En el campo de la telefonia



10

VolIP se desea mantener en la medida de lo posible una conversacion fluida y clara,

muchos de estos pardmetros dependen del tipo de red y del trafico que fluye en la red.

1.2.2.2. Confiabilidad del servicio

Segun el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) “la fiabilidad de un
sistema es la probabilidad de que ese sistema funcione o desarrolle una cierta funcion, bajo
condiciones fijadas y durante un periodo de tiempo determinado” (Citado en Moya, 2008).
Dos aspectos son fundamentales en la confiabilidad del servicio de telefonia, éstos son: la

seguridad y la disponibilidad.

1.2.2.2.1. Seguridad

Como se indica en VolIP (s.f.), la VolP no es invulnerable a las amenazas de
seguridad en la red. Las amenazas existen y son reales. Sin embargo, los riesgos
implicados sobre una infraestructura de VolP en funcionamiento no superan los de una
conexion a Internet. VVoIP trata comunicaciones de voz como comunicaciones de datos.
Por lo tanto, las configuraciones de seguridad basicas que afectan VolP son las mismas
que las que afectan a comunicaciones de datos sobre las redes IP. El primer paso para
asegurar las comunicaciones de VoIP es usar los mecanismos de defensa tales como

cortafuegos, cifrados, etc (Citado en Zamora, 2017, p.40).

1.2.2.2.2. Disponibilidad (Uptime)

Segtin Moya (2008), la disponibilidad “es una medida del tiempo durante el cual un
sistema esta disponible y operativo ininterrumpidamente. Normalmente se usa como una
medida de la fiabilidad y estabilidad de un sistema, y podria representar el tiempo durante

el que un sistema se podria dejar desatendido sin que caiga/falle”.

Se suele hablar de disponibilidad en término de “nueves”, siendo “cinco nueves” el

grado de alta disponibilidad:

Tiempo total de caida (Dowtime)(HH:MM:S35)
Availability % por dia por mes por aiio
99% 00:14:23 07:18:17 87:39:29
99.9% 00:01:26 00:43:49 08:45:56
99.99% 00:00:08 00:04:22 00:52:35
99.999% 00:00:00.4 00:00:26 00:05:15

Figura 1. Grados de disponibilidad de un sistema. Fuente: (Moya, 2008)
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1.2.2.3. Costos del servicio

Segun Pelaez (2014) haciendo un andlisis de los costos en un proyecto de telefonia,

considerando datos promedio, podemaos ver el siguiente comportamiento:
a) Gateways 20%
b) Teléfonos 25%
¢) Licenciamiento 40%
d) Infraestructura (servidores) 10%
e) Implementacion y servicios 5%

Teniendo como referencia las cifras anteriores, resulta méas facil hacer un andlisis y

asi conocer dénde se debe hacer los ajustes para reducir el costo del proyecto.

a) Gateways

En los Gateways, la recomendacion es que al menos se cubran elementos como:
e Seguridad
e Ruteo de datos
e Soporte de voz
e Alta disponibilidad

También es muy importante tener en cuenta todos los detalles, por ejemplo:

Si se requiere el uso de telefonia analdgica, el Gateway debe proveer a los teléfonos

el voltaje necesario.

En redes de voz de nueva generacion, la interconexion con el proveedor de servicio a
la red de telefonia publica puede hacerse a través de SIP. Por ello, es recomendable que
pueda hacerse a través del mismo Gateway.

Considerar la convergencia de todos estos servicios con la escalabilidad necesaria,
porque si no se tiene en cuenta previamente, el costo del rubro llamado Gateway se puede
incrementar de manera importante debido a que se requerira un dispositivo dedicado para
que realice cada una de las funciones antes mencionadas. Sin embargo, si no pudiese
hacerlo, tendria que poner varios dispositivos de diferentes marcas, con varias polizas de
mantenimiento, y el desafio seria resolver la interoperabilidad y la administracion de todas

las plataformas.
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b) Teléfonos

Respecto a las terminales telefonicas, conviene comprarlas al mismo fabricante del
PBX que adquiera. De esta manera, se tendrd una mayor cantidad de funcionalidades
disponibles, ya que la interoperabilidad y la convivencia entre PBX y la terminal estaran
garantizadas. Ademas, es posible habilitar seguridad de una manera mas robusta e incluir

video o movilidad de forma nativa.

Se puede reducir la cantidad de teléfonos fisicos, lo cual es una opcion muy viable
adaptando el uso de los computadores y terminales moviles. Sin embargo, se recomienda
tomar algunas precauciones y considerar el impacto del trafico en las redes inaldmbricas.
Antes, se dimensionaba en base a la cobertura pero hoy en dia para habilitar servicios tales

como voz y video, debera considerar la densidad y clasificacion del tipo de trafico.

Otro escenario posible para explorar e indagar es el uso de teléfonos basados en SIP.
Esto puede reducir de manera significativa los costos, aunque, al mismo tiempo, el

licenciamiento tendra un aumento considerable.
¢) Licenciamiento

El licenciamiento es un punto clave en el proyecto —desde la perspectiva econémica
es considerable— por eso se sugiere crear perfiles para los usuarios, para que cada uno de
ellos obtenga los servicios que necesita.

La siguiente tabla es un ejemplo que permite seleccionar servicios en base a un

perfil.

Fatne TR e |

Iultiextensian
Teléfona panta tdch pantalla Bisico
micnacrematica

Videa teléfona pantalla

Teléfono 1P tack]

Teléfono basado en software para PC

Figura 2. Servicios de telefonia IP en base a perfil de usuario. Fuente: (Pelaez, 2014)
d) Infraestructura
Actualmente, los servidores no representan un gasto significativo para el proyecto,

ya que a través de la virtualizacion de aplicaciones es posible tener poca infraestructura y

mayor cantidad de aplicaciones, adicional a que aumenta la disponibilidad.
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e) Implementacion y los servicios de soporte

Finalmente, se debe considerar los costos de la implementacion y los servicios de
soporte. Estos altimos pueden abarcar desde cambios fisicos, resolucion de fallas en el

software, hasta si la empresa deseara realizar actualizaciones.

La tecnologia evoluciona rapidamente y la plataforma que adquirié puede quedar
obsoleta en muy poco tiempo, por lo tanto, el pago de servicios le permitird proteger

ampliamente su inversion.

1.2.3. Sistemas

Segun Chiavenato (1992) la teoria de sistemas (TS) es un ramo especifico de la
teoria general de sistemas (TGS). Surgié con los trabajos del aleman Ludwig von
Bertalanffy, publicados entre 1950 y 1968. La TGS no busca solucionar problemas o
intentar soluciones précticas, pero si producir teorias y formulaciones conceptuales que

pueden crear condiciones de aplicacion en la realidad empirica.
Segun von Bertalanffy (1976), los supuestos basicos de la TGS son:

Existe una nitida tendencia hacia la integracion de diversas ciencias naturales y

sociales.
Esa integracion parece orientarse rumbo a una teoria de sistemas.

Dicha teoria de sistemas puede ser una manera mas amplia de estudiar los campos

no-fisicos del conocimiento cientifico, especialmente en ciencias sociales.

Con esa teoria de los sistemas, al desarrollar principios unificadores que
atraviesan verticalmente los universos particulares de las diversas ciencias

involucradas, nos aproximamos al objetivo de la unidad de la ciencia.
Esto puede generar una integracion muy necesaria en la educacion cientifica.

Ademas, segun Chiavenato, la TGS afirma que las propiedades de los sistemas, no
pueden ser descritos en terminos de sus elementos separados; su comprension se presenta

cuando se estudian globalmente.
La TGS se fundamenta en tres premisas basicas:

Los sistemas existen dentro de sistemas: cada sistema existe dentro de otro mas

grande.
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Los sistemas son abiertos: es consecuencia del anterior. Cada sistema que se
examine, excepto el menor o mayor, recibe y descarga algo en los otros sistemas,
generalmente en los contiguos. Los sistemas abiertos se caracterizan por un proceso
de cambio infinito con su entorno, que son los otros sistemas. Cuando el intercambio

cesa, el sistema se desintegra, esto es, pierde sus fuentes de energia.

Las funciones de un sistema dependen de su estructura: para los sistemas biol6gicos
y mecanicos esta afirmacion es intuitiva. Los tejidos musculares por ejemplo, se
contraen porque estan constituidos por una estructura celular que permite

contracciones.

El interés de la TGS, son las caracteristicas y parametros que establece para todos los
sistemas. Aplicada a la administracion la TS, la empresa se ve como una estructura que se
reproduce y se visualiza a través de un sistema de toma de decisiones, tanto individual

como colectivamente.
Desde un punto de vista histdrico, se verifica que:

La teoria de la administracion cientifica uso el concepto de sistema hombre-méaquina,

pero se limito al nivel de trabajo fabril.

La teoria de las relaciones humanas amplié el enfoque hombre-méquina a las
relaciones entre las personas dentro de la organizacion. ProvocO una profunda

revision de criterios y técnicas gerenciales.

La teoria estructuralista concibe la empresa como un sistema social, reconociendo
que hay tanto un sistema formal como uno informal dentro de un sistema total

integrado.

La teoria del comportamiento trajo la teoria de la decisién, donde la empresa se ve
como un sistema de decisiones, ya que todos los participantes de la empresa toman
decisiones dentro de una marafia de relaciones de intercambio, que caracterizan al

comportamiento organizacional.

Después de la segunda guerra mundial, a través de la teoria matematica se aplico la
investigacion operacional, para la resolucion de problemas grandes y complejos con

muchas variables.



15

La teoria de colas fue profundizada y se formularon modelos para situaciones tipicas
de prestacion de servicios, en los que es necesario programar la cantidad 6ptima de

servidores para una esperada afluencia de clientes.

Las teorias tradicionales han visto la organizacion humana como un sistema cerrado.
Eso ha llevado a no tener en cuenta el ambiente, provocando poco desarrollo y

comprension de la retroalimentacion (feedback), basica para sobrevivir.

1.2.4. Comunicaciones analdgicas y digitales

1.2.4.1. Comunicaciones analdgicas

Segun Gallo y Hancock (2003) se refiere a cualquier sefial o dispositivo fisico que
puede variar continuamente en intensidad o cantidad, por ejemplo, el voltaje de un
circuito. El termino comunicacion analdgica se refiere a cualquier método de
comunicacion basado en principios analdgicos. Tipicamente este término est4 asociado con
la transmision por voz porque los dispositivos de transmision como teléfono tenian

inicialmente una base analdgica.

1.2.4.2. Comunicaciones digitales

Segun Brijaldo y Urrego (2009) la red digital de servicios integrados, segun
definicion establecida de la UIT-T (Union Internacional de Telecomunicaciones), es una
red que procede por evolucion de la red digital integrada y que facilita conexiones digitales
extremo a extremo para proporcionar una amplia gama de servicios, tanto de voz como de
otros tipos, y a la que los usuarios acceden a través de un conjunto definido de interfaces

normalizados.

Ademas, segun Gallo y Hancock (2003), se refiere a cualquier sefial o dispositivo
fisico que es codificado en una forma binaria. Un codigo binario es un sistema que usa los
dos simbolos 0 y 1 para representar datos. Un solo simbolo ya sea 0 o0 1, se designa como

digito binario, que cominmente se denomina bit.

1.2.5. Sistema voz sobre IP (VOIP)

Segun Carballar (2007) la VVoz sobre IP (\VolP, Voiceover IP), es una tecnologia que
permite la transmision de la voz a través de redes IP en forma de paquetes de datos. La
telefonia IP es una aplicacion inmediata de esta tecnologia, de forma que permite la
realizacion de llamadas telefonicas ordinarias sobre redes IP u otras redes de paquetes

utilizando una PC, gateways y teléfonos IP. En general, servicios de comunicacién — voz,
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fax, aplicaciones de mensajes de voz — que son trasportadas via redes IP, Internet normal,

en lugar de ser transportados via la red telefonica convencional.

El procedimiento que sigue al realizar una llamada a traves de Internet es:
conversion de la sefial de voz analdgica a formato digital, compresion de la sefial a
protocolo de Internet (IP) para su transmision; y en el caso de la recepcion se realiza el

proceso inverso para poder recuperar de nuevo la sefial de voz analdgica.
Se pueden realizar tres tipos de Ilamadas:
PCaPC
PC a Teléfono
Teléfono a Teléfono
La diferencia entre la telefonia normal y la IP se denota en lo siguiente:

En una llamada telefonica normal, la central telefénica establece la conexién

permanente entre ambos interlocutores utilizdndola para llevar las sefales;

En una llamada telefénica IP, los paquetes de datos que contienen la sefial de voz
digitalizada y comprimida, se envian a través de Internet a la direccion IP del destinatario.
Cada paquete puede utilizar un camino para llegar ya que estadn compartiendo un medio,
una red de datos; que cuando llegan a su destino son ordenados y convertidos de nuevo en

sefal de voz.

Desde hace tiempo, los responsables de comunicaciones de las empresas tienen en
mente la posibilidad de utilizar su infraestructura de datos, para el transporte del trafico de

voz interno de la empresa.

Segun Caraguay (2011) la VVoz sobre IP es una tecnologia para la comunicacion, que
transforma la voz en paquetes de informacion el cual hace uso del protocolo de Internet, en
lugar de los sistemas analdgicos tradicionales. La VVoz sobre IP actualmente forma parte de
una solucion idonea para las empresas que cuentan con diversas oficinas o sucursales,
donde se interconectan entre si, y el medio de transmision puede ser cableado, fibra Optica,
radioenlaces o Internet, aprovechando el medio de comunicacion para encaminar tanto los
datos internos como el trafico de la voz, abaratando de este modo los costos asociados a las

necesidades de comunicacion entre oficinas.
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1.2.5.1. Protocolo IP

Es un protocolo no orientado a conexion usado tanto por el origen como por el

destino para la comunicacion de datos a través de una red de paquetes conmutados.

Por su parte Huidobro (2006) lo definen como “el protocolo de nivel de red y ofrece
un servicio sin garantia de servicio tipo besteffort”. Los datos en una red basada en IP son
enviados en bloques conocidos como paquetes o datagramas (en el protocolo IP estos

términos se suelen usar indistintamente).

Segun Huidobro lo define como “una suite de protocolos de audio y video preparada

para compartir aplicaciones”

Los primeros sistemas VoIP usaban protocolos de sefializacion propietaria. El primer
inconveniente resultaba que los dos usuarios se podrian comunicar siempre y cuando

usaran sistemas del mismo fabricante.

La falta de interoperabilidad entre los propietarios de tecnologias fue el mayor
inconveniente para la rapida adopcion de la tecnologia VolP, en respuesta a este problema
la ITU-T (ITU Telecommnications Standardization Sector) desarroll6 la recomendacion
H.323.

1.2.5.2. Estandar H.323

Segun Saez (2007) es un estandar que norma todos los procedimientos para lograr
sistemas audiovisuales y multimedios, por lo que engloba varios protocolos y estandares.
Uno de esos procedimientos es la sefializacion de la llamada, lo cual H.323 propone dos

tipos de sefalizacion:
Sefializacion de control de llamada (H.225.0)

Con Gatekeeper, se define como un terminal que se registra con él, este proceso se

denomina RAS (Registration Admission and Status) y usa un canal separado (Canal RAS).

Sin Gatekeeper, define la forma como dos terminales pueden establecer o terminar

Ilamadas entre si.
Sefializacion de control de canal (H.245)

Una vez establecida la conexién entre dos terminales usando H.225, se usa el

protocolo H.245, para establecer los canales légicos a través de los cuales se transmite la
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media. Para ello define el intercambio de capacidades (tasa de bits maxima, codecs, etc.)

de los terminales presentes en la comunicacion.

El estandar H.323 proporciona la base para la transmision de voz, datos y video
sobre redes no orientadas a la conexién que no ofrecen un grado de calidad del servicio,
como son las basadas en IP, de manera tal que las aplicaciones y productos puedan inter
operar, permitiendo la comunicacion entre los usuarios sin que éstos se preocupen por la
compatibilidad de sus sistemas. La LAN sobre la cual las terminales H.323 se comunican
puede ser un simple segmento o un anillo, segmentos con una topologia compleja, que

puede resultar en un grado variable de rendimiento.

H.323 fija los estandares para la comunicacién de voz y video sobre redes de area
local, con cualquier protocolo que por su propia naturaleza presentan una gran latencia y
no garantizan una determinada calidad de servicio (QoS). Para la conferencia de datos se
apoya en la norma T.120, con lo que en conjunto soporta las aplicaciones multimedia. Los
terminales, equipos conforme a H.323 pueden tratar voz en tiempo real, asi como datos y

video.

El estandar contempla el control de la llamada, gestion de la informacion, ancho de
banda para una comunicacion punto a punto y multipunto, dentro de la LAN, asi como
define interfaces entre la LAN con otras redes externas, como puede ser la RDSI.

Es parte de una serie de especificaciones para videoconferencia sobre distintos tipos
de redes, que incluyen desde la H.323 a la H.324, estas dos validas para RTB (Red

Telefonica Basica) y RTC (Red Telefonica Conmutada), respectivamente.

H.323 establece los estandares para la compresion, descompresion de audio y video,
asegurando que los equipos de distintos fabricantes se entiendan. La gestion del ancho de
banda disponible para evitar que la LAN se colapse con la comunicacion de audio y video,

por ejemplo, limitando el nimero de conexiones simultaneas.

1.2.5.3. Voz sobre el protocolo de Internet

Segun Estepa (2002), la voz sobre el protocolo de Internet es una tecnologia que usa
redes de datos basados en IP para transmitir llamadas telefonicas. Cuando la idea de usar
Internet para hacer llamadas telefonicas se hizo realidad por primera vez, un inmenso
grupo de compafiias presentaron productos con muy poca calidad de reproduccién de la
voz y directorios telefonicos muy desorganizados como para alcanzar a la gran cantidad de

personas que podrian recibir llamadas. El reto que enfrentaba la Telefonia IP es despachar
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al mismo. Esto se hace tomando la voz o datos de la fuente, en donde es digitalizado y
comprimido, debido al ancho de banda limitado de la Internet, y enviandolos a través de la
red, donde se revierte el proceso. Cuando esto no ocurre y los paquetes de datos se pierden
0 no llegan a tiempo para ser decodificados en el orden correcto, las oraciones se cortan o
se produce un efecto de tartamudeo, similar al encontrado en una comunicacion de

teléfono celular de baja calidad.

Es el proceso de transportar voz por medio de una red de conmutacion de paquetes,
involucra principalmente la conversién de voz analoga en un flujo de bits que seran
enviados en cada paquete de datos que cursara la red, asi como su proceso inverso para la

recuperacion de la voz a partir de un conjunto de bits.

Al dispositivo que efectla la conversion analdgica-digital y viceversa se le conoce
con el nombre de “codec” (Coder — DECoder). Existen una gran cantidad de
implementaciones de codecs, ya que se han desarrollado diversas técnicas, que permiten
un rango de ahorros en ancho de banda.

1.2.5.4. Protocolo SIP
Segun Rodriguez (2006) el SIP (Session Initiation Protocol); a diferencia del H.323

tiene su origen en la comunicacion IP, especificamente en la IETF (Internet Engineering
Task Force), y no en la industria de las telecomunicaciones (UIT). SIP es similar al http en
muchos sentidos, incluso tiene algunos mensajes de error en comun, como el “404 no

encontrado” y el “403 servidor ocupado”. Sus componentes son:
Agentes de Usuario
Agente de usuario cliente (UAC), genera peticiones SIP y recibe respuestas.
Agente de usuario servidor (AUS), responde a las peticiones SIP.
Servidores SIP

Servidor de Redireccion, reencamina las peticiones que recibe hacia el proximo

servidor.

Servidor Proxy, corren un programa intermediario que actla tanto como servidor

como cliente, para poder establecer llamadas entre los usuarios.

Servidor de registro, hace la correspondencia entre direcciones SIP y direcciones IP.
Este servidor solo acepta mensajes Register, lo que hace mas facil la localizacion de los

usuarios.
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1.2.5.5. Parametros de calidad de servicio en la telefonia VVolP

Ostorga (2015) indica que los pardmetros mas importantes en la telefonia VVolIP son:

1.2.5.5.1. Ancho de banda (Bandwidth)

Este es un pardmetro importante, pues en una red de datos los recursos son limitados
y se tiene solo una cantidad maxima de ancho de banda y es importante analizar como esta
siendo utilizada, podria darse la posibilidad de que algunas aplicaciones menos relevantes
estén utilizando mas recursos que aquellos datos realmente importantes. Este parametro es

medido en bits por segundo (bps).

En la telefonia IP el ancho de banda esta fuertemente relacionado con el cddec que
es el tipo de codificacidn que se utiliza para digitalizar los datos. Para una comunicacion
usando el codec G.711 que es el mas utilizado, se codifica la voz a 64 Kbps, como se
deben afiadir cabeceras de enrutamiento e identificacion para empaquetar los datos de voz
podemos necesitar aproximadamente 80 Kbps de ancho de banda para una sola
conversacioén. La falta del suficiente ancho de banda puede causar que no haya servicio

telefénico o que la comunicacion se vea afectada en la calidad de la voz.

1.2.5.5.2. Retardo de paquete (Delay o Latencia)

El retardo es una medida de tiempo, técnicamente se define como el tiempo que
tarda un paquete en viajar desde su origen hasta su destino final. En la telefonia IP este es
un parametro de mucha importancia, para que una comunicacion de voz sea fluida se debe

detener el menor retardo posible. Se mide, generalmente, en milisegundos (ms).

Para la latencia o retardo se tienen algunas recomendaciones o referencias. La ITU-T
G.114 “Tiempo de transmision en un sentido” que incluye el anexo “directrices sobre el
tiempo de transmision en un sentido para la transmision de voz sobre el protocolo Internet”
En general consideran que no debe superar los 150ms en un sentido. Segun estudios el
oido humano es capaz de detectar retardos de unos 250ms, 200ms en el caso de personas
bastante sensibles, al superar este umbral de retardo la comunicacion podria volverse
molesta para los usuarios. El retardo es un parametro, que depende muchas veces de los
equipos que atraviesan los paguetes, es decir de la red misma, pues pueden existir equipos
bastante antiguos que trabajan con velocidades bajas, esto abonado a una red con bastante

trafico puede propiciar a que el retardo sea un problema significativo.
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1.2.5.,5.3. Tasa de pérdida

Al parametro de perdida de paquetes se le llama tasa de perdida. Debido a la
naturaleza de la telefonia IP, que es enviada a través de un protocolo llamado UDP
(Protocolo no orientado a la conexidn), los paquetes son enviados sin la seguridad de que
puedan llegar a su destinario, a diferencia de los protocolos orientados a la conexion, estos

no seran reenviados si no alcanzan su destino final.

Existe recomendacion de pérdida maxima de paquetes para la telefonia IP y para que
esta sea dptima la tasa de pérdida no debe ser mayor a 1%, este parametro depende muchas
veces del tipo de codificacion o codec, cuanto mayor sea la compresion del codificador

este se vera mas afectado con la perdida de paquetes.

Este fendmeno esta asociado con la congestion en la red, muchos paquetes son
descartados por los dispositivos cuando la red se encuentra saturada. Lo que provoca en la
telefonia IP pérdida de informacion, el usuario final lo percibira al escuchar una frase o
una palabra que se interrumpe por silencios cortos, a lo que podriamos llamar una

comunicacioén entrecortada.

1.2.5.5.4. Variacion de retardo (Jitter)

La variacion de retardo es conocida cominmente como jitter, es perceptible en la
redes de datos que no estan orientadas a la conexién como lo es la telefonia IP o
tecnologias que utilizan el protocolo UDP debido a que la informacion es dividida en
varios paquetes pequefios estos al ser transmitidos pueden seguir rutas distintas, lo que
provoca que puedan llegar en diferentes momentos a su destino, por lo tanto algunos
paquetes llegan en un orden diferente del que fueron enviados desde su fuente de origen.
Para algunas aplicaciones es muy importante que los paquetes lleguen en el orden que
fueron enviados, pues no se pueden transmitirse en un orden incorrecto. Este pardametro es

medido, generalmente, en milisegundos (ms)

El jitter estd definido como: la variacién de tiempo en la llegada de los paquetes,
causada por congestion en la red, pérdida de sincronizacién o por las diferentes rutas

seguidas por los paquetes para llegar al destino.

En telefonia IP el orden de llegada es importante, lo que produce que los dispositivos
tengan que esperar para ordenar los paquetes de manera adecuada y luego procesar la
informacion, esto provoca retardos en la comunicacién, se puede mencionar que el usuario

final percibird que la persona con la que habla tarda mucho en responder. Cuando el
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tiempo del jitter es muy elevado el paquete que llega tarde sera descartado, pues los
paquetes asociados seran procesados y enviados en un tiempo pertinente, lo que también

provoca una comunicacion entrecortada cuando se descartan muchos paquetes.
1.3. Definicién de términos bésicos

Asterisk

Asterisk es un sistema de comunicaciones de tipo centralita telefénica, el cual brinda
calidad en cuanto a llamadas, distribucion en diferentes sectores y registros. Asterisk es

interoperable, lo cual permite que se integren a otras aplicaciones de forma efectiva y

funcional.
Gatekeepers (Control de acceso)

Es una entidad que representa el punto principal y central, el cual administra las
zonas , el ancho de banda y controla la sefializacién, las autorizaciones de todas las

llamadas y los terminales registrados en una zona.

Gateways (Pasarela)

Son entidades llamables y direccionables. Permiten la interconexion entre diferentes
tipos de redes, es decir, facilita la comunicacion bidireccional en tiempo real entre

terminales que se encuentren en redes por paquetes.

Internet

Se trata de redes que conmutan y transmiten datos, que se envian en una secuencia
de "paquetes” cada uno de los cuales contiene una cantidad de bites de informacion. El
sistema de "numeracion™ es alfanumérica, para nombres de dominio y direcciones IP. La
red envia cada paquete de datos a la direccion del destinatario. La via no es dedicada como
en la red telefénica y, por lo tanto, esta red utiliza cualquier via que esté disponible.

ITU-T

Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la UIT (Unidn Internacional

de Telecomunicaciones).
Optimizar

Conseguir que algo llegue a la situacion optima o dé los mejores resultados posibles.
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PBX

Es la sigla de PrivateBranch Exchange (Central secundaria privada automatica),
es la que gestiona y administrar los teléfonos que se encuentran en una empresa a
partir de una sola linea telefonica, sin permitir que los teléfonos tengan una salida

independiente hacia la RTC.

Red telefonica conmutada o convencional (RTC)

Es una red conmutada de circuitos tradicional. La RTC abarca el conjunto de redes
telefénicas existentes, sobre: La Conmutacion es la interconexion necesaria para la
comunicacion entre dos aparatos telefénicos. Protocolos de sefializacion para el transporte

de Voz sobre redes IP.
Sistema de Comunicacion VolP

Grupo de recursos gque hacen posible que la sefial de voz viaje a través de la Internet

empleando un protocolo IP (Protocolo de Internet).

Softphone (en inglés combinacion de Software y de Telephone)

Es un software que hace una simulacion de teléfono convencional por computadora.
Es decir, permite usar la computadora para hacer llamadas a otros softphones, a otros

teléfonos convencionales o a teléfonos IP.

Terminales

Representan a los dispositivos fisicos, que se encuentran en cualquier extremo
de la red, los cuales proporcionan la comunicacion bidireccional en tiempo real con

otro terminal.

Unidades de Control Multipunto (MCU)

Esta entidad representa un extremo de una red, la cual permite que mas de dos
terminales y pasarelas se encuentren en una conferencia multipunto. Permite conectar
dos terminales para llevar a cabo una comunicacion punto a punto, la cual puede tender a

ser multipunto. La MCU es una entidad direccionable y llamable.
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PSTN (Red Telefonica Conmutada Publica)

Son mecanismos de datos e intercambios de segmentos de datos privados, este era

proveido a la UNSM-T por la empresa de telecomunicacion de Telefonica del Perd.
Central Analdgica

Son necesarios para la operacion de las llamadas telefonicas. Situada en la Oficina de
Fibra Optica de la UNSM-T, es de marca PANASONIC albergada en uno de los gabinetes

de comunicaciones.
Teléfonos Analdgicos

Es aquel dispositivo que transfiere informacion por medio de una sefial de audio o
visual entre teléfonos, situada en cada facultad inmersos en la tesis, Ingenieria de Sistemas
e Informatica, Ciencias de la Salud (Escuela Profesional de Enfermeria) y Educacion y

Humanidades (Escuela Profesional de Idiomas).
Servidor de Telefonia IP

Es un sistema de centralita IP, que por su uso en los gigantes tecnol6gicos como
Google, Yahoo, IBM, e incluso el Ejército de EE.UU. para mejorar su comunicacion, se
opto por esta tecnologia para su utilizacion en la tesis. Para el desarrollo e implementacion
se utilizé el software Asterisk, que lo convirtié al computador en un servidor sofisticado de
comunicaciones VoIP para nuestro caso. Situada en el laboratorio de Sistemas e
Informética de la UNSM-T, para que el servidor sea de mayor velocidad, se empled la
tarjeta de red DLINK de 10/100/1000 para lograr la efectividad dentro del servicio.

Tarjeta FXO

Es aquella que se conecta al servidor Asterisk de la UNSM-T con la PSTN, usadas
en la tesis para conectar Lineas externas a la UNSM-T. Situada basicamente para Illamadas

al exterior, fuera de la red interna,
Teléfonos IP

Es aquel dispositivo que hace posible que la sefial de voz viaje a través de Internet
empleando el protocolo IP (Protocolo de Internet) aprovechando la infraestructura de red
en la UNSM-T. Esto significa que se envio la sefial de voz en forma digital (paquetes de
datos), en lugar de enviarla en forma analogica a través de circuitos utilizables solo por

telefonia convencional, como las redes PSTN. Se instalaron uno (1) en la Facultad de
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Ingenieria de Sistemas e Informatica, uno (1) en la Facultad de Ciencias de la Salud
(Escuela Profesional de Enfermeria) y uno (1) en la Facultad de Educacion y Humanidades

(Escuela Profesional de Idiomas):
Switch

Es un dispositivo que permitid la conexién de computadoras, teléfonos IP y
periféricos a la red para poder establecer comunicacion entre si y con otras redes, puesto
que esta contemplado dentro de la infraestructura tecnoldgica de red interna de la UNSM-

T.



CAPITULO I

2.1. Sistema de variables

MATERIAL Y METODOS

Variable dependiente: Servicio de Comunicaciones.

Cabrera (2015) indica que el servicio de comunicacion son los elementos que

permiten las comunicaciones vocales entre sedes diferentes de la misma organizacion, con

conexiones de altas prestaciones, asi como la integraciéon de servicios en una Unica red,

con la consiguiente homogeneidad de tecnologia y la consecuente reduccion de costes.

Variable independiente: Sistema de VVoz sobre IP.

Carballar (2007) sefiala que la VVoz sobre IP, es una tecnologia que permite la

transmision de la voz a través de redes IP en forma de paquetes de datos.

2.2. Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimensién Indicador Escala
Dependiente: Calidad del Llamadas Likert
. servicio completadas
Servicio de
Comunicaciones Incidencia de fallas Likert
Confiabilidad del Seguridad Likert
servicio _ . )
Disponibilidad Likert
Costos de servicio  Costos generales Soles
Independiente: Eficiencia Ancho de Banda bps
Sistema de Voz Calidad del sistema Latencia ms
sobre IP _
Tasa de pérdida %
Variacion de ms
retardo

Fuente: Elaborado por el autor.
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2.3. Tipoy nivel de investigacion
2.3.1. Tipo de investigacion

Experimental. Porque abordd los hechos existentes mediante el establecimiento de
relaciones causa-efecto, en este caso las causas que llevaron a desarrollar un Sistema Voz
sobre Protocolo de Internet (\VolP) y los efectos que de ellos dieron en los servicios de
comunicacion dentro de la Universidad. Segin Carbajal (2015) indica que “‘se tratard de
ver el comportamiento o alteracion de la variable dependiente con el uso de la variable

independiente estableciendo una relacion de causalidad”.

2.3.2. Nivel de investigacion

Aplicada. Fue de tipo aplicada, pues tuvo como finalidad primordial la solucién del
problema de investigacion. Acosta (2011, p. 32), indica que “... brinda caracteristicas
analiticas y de disefio, pensando unicamente en los usuarios, docentes y publico en
general, con la elaboracién de la documentacion necesaria y prototipos que garanticen la
conformidad ... también para ver sus necesidades, caracteristicas y objetivos, y solucionar

el problema de investigacion”.

2.4. Disefio de la investigacion

Disefio de campo. Los datos y variables pertenecientes a esta investigacion fueron
obtenidos unicamente de la mano del investigador. La recoleccion de datos tanto de la red
actual, como de la propuesta de red implementada, fue alcanzada y considerada de forma

primaria para el equipo investigador.
El disefio de investigacion pre experimental con pre y post test se diagrama asi:
G:01 X 02
O1: Informacién de la preprueba
X: Aplicacion del Sistema de VVoz sobre 1P

02: = Informacion de la postprueba
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2.5. Poblacion y muestra

2.5.1. Poblacion

Para determinar la poblacion se tom6 como unidad de andlisis las facultades de la
UNSM-T que suman un total de 10. Segun Corbetta, “la unidad de analisis representa el
objeto social al que se refieren las propiedades estudiadas” (Citado en Esteban, 2009,
p.180). En efecto, los indicadores calidad, confiabilidad y costos del servicio de

comnicaciones corresponen a las facultades de la UNSM-T.

2.5.2. Muestra

La muestra estuvo conformada por 3 facultades (unidades de analisis) que
representan el 30% de la poblacion. Al respecto, “algunos autores consideran que la
muestra debe estar entre 5 y el 10% respecto al tamafio de la poblacion” (Esteban, 20009,
p.180). Ademas, si las variables del problema estan relacionadas estrechamente y las
caracteristicas de la poblacion son homogeéneas se requieren muestras pequefias (Taboada
Neira, 2012, p.154). Por lo tanto, se puede afirmar que la muestra fue representativa y de

un tamafio adecuado al de la poblacién para que las generalizaciones sean validas.

Finalmente, para conocer la percepcidn del servicio de comunicacion se considerd a
5 personas por facultad. En tal sentido, la muestra final a encuestar estuvo conformada por

15 personas.
e 5 personas (Facultad de Ingenieria de Sistemas e Informatica)
e 5 personas (Facultad de Ciencias de la Salud)
e 5 personas (Facultad de Educacion y Humanidades)

2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.6.1. Técnicas de recoleccion de datos
Encuestas. Es una técnica para recoger informacién que consistio en la formulacion
de una serie de preguntas que fueron respondidas por la muestra sobre la base de un

cuestionario.

Entrevista. Esta técnica fue usada con el fin de evaluar con exactitud al objeto de
estudio, esto permitio obtener un panorama importante sobre los problemas que poseia la

universidad en cuanto al servicio de comunicacion.
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2.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Cuestionario. Para el levantamiento de informacion se us6 los formatos de
cuestionario de encuestas realizadas a las 3 facultades de la muestra. Estos formatos de
cuestionario brindaron informacion relevante, pues dio muchos datos que se obvian al
momento de hacer la investigacion observable. Este instrumento realizado es para obtener

informacion u opinion de los encuestados sobre los aspectos de la realidad

Guia de entrevista. Consistio en una lista de preguntas y tuvo como objeto
recolectar datos para la indagacion, sirvieron para reunir la informacion a medida de

opinion de los entrevistados.
2.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

2.7.1. Técnicas de procesamiento de datos

Para procesar los datos, se utilizd las siguientes técnicas:

La media aritmética o promedio (M). Estadistico de tendencia central mas
significativo y que se utilizd para calcular la media de los valores del nivel del servicio de

comunicaciones.

Desviacion tipica o estandar (S). Es el promedio de desviaciones o dispersiones de
las puntuaciones respecto a la media o promedio, permiti6 medir el grado de

homogeneidad o heterogeneidad de los valores del nivel del servicio de comunicaciones.

Tabulacion. Se organizo los datos en tablas de distribucion de frecuencias absolutas

y relativas.

Prueba t-Student. Para la verificacion de hipotesis se realizé la prueba t-Student para

muestras relacionadas (un solo grupo con pre y post test).

Software de procesamiento. Para el procesamiento de los datos se usé el software
estadistico IBM SPSS Statistics. Con este software se realizdO el procesamiento

automatizado de los datos a un nivel descriptivo e inferencial de forma rapida y confiable.

2.7.2. Analisis de datos

Anélisis descriptivo. Se caracterizd, describié y extrajo conclusiones sobre la
muestra de datos, es decir, se identificd la informacion correspondiente a cada variable

tratandolas aisladamente.
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Andlisis inferencial. Se estableci6 la relaciéon entre cada dato obtenido en la

informacion y entre variables y grupos de la muestra.

Método inductivo. Se hizo un andlisis completo de la informacion partiendo de lo

particular a lo general para poder responder la pregunta planteada en la investigacion.
2.8. Materiales y métodos

2.8.1. Materiales
Encuestas impresas. Se usaron 30 encuestas impresas (una por persona encuestada,
15 en pre test y 15 en post test) para recolectar informacion referente al servicio de

comunicaciones en la UNSM-T (Véase el Anexo A).

Cartillas de registro. Se usaron 3 cartillas de registro (una por facultad) para anotar
los parametros de eficiencia y calidad del sistema de VVoz sobre IP (\VVéase Anexo B)

Lista de preguntas impresa. Se utiliz6 una lista de preguntas que fueron formuladas a

los entrevistados (Véase Anexo C).

A continuacion, se muestran los equipos que se usaron para la implementacion del

sistema de VVoz sobre IP:

Tabla 2
Equipos utilizados para la implementacion del sistema de Voz sobre IP
Item Equipo Modelo Cantidad
1 PC Servidor Core 15-650 1
2 Teléfonos VolP Grandstream GXP-1100 5
3 Adaptador ATA VoIP  Grandstream ht802 2
4  Tarjetas de Red DLINK PCI EXPRESS DGE-560T 2
DLINK
5 Tarjeta FXO Analog  Grandstream GXW4108 8-Port 1
FXO

Fuente: Elaborado por el autor.
2.8.2. Metodos
A continuacién, se describen los procedimientos realizados para la consecucion de

los objetivos planteados empleando un enfoque metodoldgico en 4 etapas:

Etapa 1. Para realizar la recopilacién y el diagnéstico de informacién sobre la
infraestructura del servicio de Comunicacion en la Universidad Nacional de San Martin —

Tarapoto.
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Se realiz6 un estudio in situ de la infraestructura actual de la UNSM-T en cuanto
al Servicio de Comunicacion. Se elaboré una figura donde se representd la

situacion actual del Servicio de Comunicacion.

Etapa 2. Para establecer los requerimientos actuales del servicio de comunicacion,

centralizando la administracién de los equipos de comunicacion.

b)

Se realiz6 un analisis de los requerimientos para la implementacion de un
servicio de comunicacion con telefonia IP. Se generd una lista con los equipos

necesarios para la implementacion del proyecto de telefonia IP.

Etapa 3. Para definir y disefiar un sistema de voz sobre IP desarrollando la interface

que se utilizard para la provisién automatica de los servicios que brindara la nueva

tecnologia VolP.

c)

d)

f)

Se disefio e implemento el Sistema de VVoz sobre IP con el software Asterisk. Se

elabor6 una figura para representar el disefio de infraestructura del sistema VolP.

Se instalaron los teléfonos VolIP en tres facultades en donde se empezd a utilizar

el servicio de comunicacion con la telefonia VVolP.

Se realizaron pruebas para medir los parametros de eficiencia y calidad del
Sistema de Voz sobre IP. Se elabor6 una figura para representar el esquema de
equipos y conexiones de la prueba de calidad del Sistema de Voz sobre IP.

Se elabor6 una tabla para presentar los datos del analisis de prueba de calidad del

Sistema de VVoz sobre IP.

Etapa 4. Para determinar el impacto de la optimizacion del servicio de comunicacion.

9)

h)

Se evalu6 los indicadores del Servicio de Comunicacion antes y después de la
implementacion del Sistema de Voz sobre IP. Los datos se presentaron en tablas

de distribucién de frecuencias.

Se estimo el Nivel de Servicio de Comunicacion (NSC), para el pre y post test,
para ello se sumo el valor de la escala de Likert, de 1 a 3, obtenido en cada
respuesta. Las medias del NSC se present6 en una grafica de columnas agrupadas

para hacer una comparativa.

Utilizando el concepto de grupo, se agrupo el NSC, para el pre y post test, en tres

niveles, a saber: pésimo, regular, excelente. Estas categorias se presentaron en
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graficos circulares de forma independiente y en un grafico de columnas apiladas

al 100% para hacer una comparativa.

J) Se compardé las medias del NSC y se analizd si existen diferencias
estadisticamente significativas entre ellos. Se us6 la prueba de t-Student para
muestras emparejadas para tal efecto. Esta prueba se us6 para la verificacion de
hipbtesis. Para representar la prueba se utilizara un grafico con la curva de

distribucién t-Student.

Para realizar estos calculos se utilizd el software estadistico SPSS 22.
2.9. Disefo del sistema de VVoz sobre IP

2.9.1. Configuracion del acceso al panel de administracion

Cuando arranca el sistema, se nos muestra la pantalla de instalacion, pulsamos intro
para continuar y seleccionamos el idioma. Después la zona de tiempo, y a continuacién
establecemos la contrasefia de superusuario en este caso establecemos como contrasefia

“123456. Después comienza la copia de archivos, para la instalacion.

Una vez terminada el sistema reinicia. Este primer arranque serd mas largo al tener
que configurarse muchos aspectos de nuestro sistema. Una vez que ha arrancado el
sistema, iniciamos sesidén con el usuario root y la contrasefia que establecimos en la
instalacion. Una vez iniciada la sesion se nos muestra la IP actual, y se nos ofrece el
prompt, comenzaremos configurando una IP fija para nuestro sistema, que nos permitira
acceder a los servicios que nos ofrece el servidor, y asi después también podremos

configurar nuestra centralita a través del interfaz Web que esta nos ofrece.

Como tenemos dos tarjetas de red que haran posible la comunicacién, para mejor
administracion (una serd para el &rea local 192.168.4.249 y la otra sera para acceso desde
afuera 192.168.1.21). Para ello ejecutamos el comando “netconfig”, establecemos la IP

192.168.1.21, la puerta de enlace y el DNS y hacemos un “reboot” del sistema.

Una vez reiniciado y que tenemos conexion a Internet procederemos a actualizar el
sistema operativo a la ultima version de sus componentes mediante el comando “yum -y
update”. Este proceso dependiendo de nuestro acceso a Internet, tardard un tiempo

considerable.
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BIENVENIDOS AL SISTEMA

vVSIP -

Correo de Voz

Usuarios Conectados

Figura 3. Interfaz del Sistema VVolIP. Fuente: Sistema de oz sobre IP.

Con esto hemos terminado la instalacion basica de nuestro Free PBX, a partir de este

punto podemos pasar a configurar nuestro sistema desde el interfaz web.

La central PBX construida dispone de todas las funcionalidades basicas de una
centralita tradicional. Ademas, se han configurado recursos adicionales para las llamadas
provenientes del exterior. Se definieron dos contextos de llamadas entrantes, una
operadora automética que dirige las llamadas a un interno digitado por el llamante y un
contexto Call Center que provee distribucion de llamadas a los agentes disponibles para

atencion.

2.9.2. Configuracion de Extensiones y Troncales
En este apartado vamos a usar el entorno que nos proporciona Free PBX, para dar de
alta extensiones que hemos definido en el esquema de nuestro proyecto, asi como los

troncales que necesitamos.

Empezamos abriendo el interfaz Web de Free PBX, escribiendo en un navegador la
IP antes definida para la UNSM-T, entonces se nos muestra la pantalla principal desde
donde los usuarios pueden acceder a los buzones de voz (Portal), a las conferencias
(Meetme), y al panel de operador (FOP).

Actualmente usamos un IP que es para uso interno (192.168.4.249), y con usuario

“admin” y password “admin” ingresamos al portal de nuestro servidor “VolIP” con interfaz
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del FreePBX, actualmente estoy configurando los teléfonos que adquiri y haciendo
pruebas con un teléfono convencional usando en ello el Adaptador, y de misma manera es
nitido la transferencia de voz, toda configuracion realizada en el servidor alojado en el
Laboratorio de Sistemas e Informética de la UNSM-T.

FreeP b
Admin  Reports | Panel = Recordings = Help

~Setup . Tools [English v
_ FreePBX System Status =
_’° L | system Statistics |

DAHDI  Default Asterisk Manager Password Used @ | | Processor

Digium Addons show all Load Average 004
e Crean los Ustiaties T o

General Settings Total active calls 0| | Boe Memory 4%
Outbound Routes Tnlefal cals 0| [/Swap 0%
Trunks External calls 0/| | Disks

Total active channels - Conetiads st iiionte %

. FreePBX Connections Joast | 20%

mounq ’Romes _ /devishm 0%
l "ﬁll.“ fio Networks

Music on Hold 1 eth0 receive 5.16 KBls

System Recordings eth0 transmit 1.91 KBIs

System Uptime: 1 hour, 59 minutes : _ ,

Asterisk Uptime: 1 hour, 58 minutes

Last Reload: 26 minutes Asterisk [

Op Panel [ |

MysaL oK

[ERROR]

[ s

FI'CCPBX |lg(rac:ed:)m :V:: :::Z

Figura 4. Interfaz del Administrador del VoIP. Fuente: Sistema de Voz sobre IP
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La Figura 4 muestra el IP del Servidor, como crear los nuevos usuarios, conectados

actualmente.

¢Como crear un nuevo Usuario del sistema? Como ya creamos el usuario Zoiper

Free anteriormente, ahora crearemos usuario (extension) dentro del Sistema VolP.

Maintenance ‘Setup )

Yoicemail & Directory:

7. Habilitar a YES

* Reports #|Panel
Setup
Incaoming Calls . ‘ ‘
Add an Extension
Ring Groups ,
Account Settings: 1.Teclea un numero de
Queues .,
extension.
Digital Receptionist phone protocol: ISIP j II‘fC283 2 Teclea una Contraseﬁa
Trunks extension number: IZUD / para |2 extension
Cutbound Routing e:tSBSTVSDi?Q. I
F— I’j ) i | 3. Ingresa el
e s name: B - . nombre de usuario
Record INCOMING: al M * On-D d hy
: ways susr MPEM3NE - de la extension.
System Recardings Record OUTGOING:  © always © Newver ® On-Demand
Backup & Restare 4. Habilitar correo de

IEnabIed vl —» voz a ENABLED

Email Attachment | vaicemail passward: | — 5. Ingresa una contrasefia para el

si deseas recibir | emai address: |

buzén de voz de la extension.

opcion es para
incluir en el msg
la extension del
emisor y la hora
en que fue
mandado

9. Play Envelope: esta opcion es
para agregarle al msg de voz la
fecha y hora del msg.

una copia de los \pager email address: | \‘6. Ingresar la direccion de
mensajes de tu [ email attachment: © yes & no correo electronico en la cual
correo de voz g Flav CID: Cyes  Eno deseas que se mande una
Play Envelope: Cyes Eoo copia del mensaje de voz.
8. Play CID: esta _
Delete Ymail: O yes & no

Add Extension |

11. Presiona con el Mouse en Add Extension
cuando hayas terminado para agregar la
extension, después presionar la barra roja que
aparece en la parte superior de la pantalla para
actualizar cambios (refresh).

10. Delete Vmail: si activas esta opcion
(yes) el msg se borrard del buzon de voz
después de haber sido reenviado a tu
cuenta de correo

Advertencia: Los cambios en la
configuracion no seran implementados
sino hasta que presione la barra roja que
aparecerd en la parte superior de la
pagina.

Figura 5. Creacion de Usuario. Fuente: Sistema de VVoz sobre IP
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2.9.3. Teléfonos IP

Basicamente el teléfono IP suele ser un dispositivo hardware con forma de teléfono,
aungue con la diferencia que la utilizamos para una conexién de red de datos entre las
facultades inmersas en la tesis, en lugar de una conexion de red telefonica que existia en la

UNSM-T. Pero los teléfonos IP, actuales nos ofrecen muchas mas funcionalidades.

Vamos a describir cual han sido los motivos por los que hemos seleccionado los

teléfonos IP GrandStream.

El primero es un teléfono mucho maés sencillo y su eleccién ha sido principalmente
basada en su precio, aproximadamente unos S/. 350.00. Pero ademaés de eso, consideramos
gue es un teléfono bastante completo para su bajo precio. Respecto a sus caracteristicas

mas importantes, ademas de soportar el protocolo SIP:

e Esadministrable por web

e Ofrece 8 teclas adicionales de funciones, y un indicador mensajes en buzon de
Voz

e Tiene manos libres, con cancelacion de eco.

e Personalizacién de tonos de llamada.

Configuracion de los teléfonos IP

El acceso al teléfono se hace encendiendo como se muestra en la Figura 6.

-
:

Figura 6. Configuracion del Teléfono VolP. Fuente: Sistema de VVoz sobre IP.
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Al momento de conectar a la corriente continua, la luz de verificacion de estado se
convierte en color anaranjado, luego cambia a rojo y cuando se apague la luz, alli es donde

33 32)

se levanta el auricular. Levantamos el auricular y presionamos 3 veces “*”, el lenguaje es
inglés, presionamos “99” para resetear el aparato, o sea cambiar de configuracion dinamica
a estética, luego de ello le dan nuevamente 3 veces “*”, y luego uno a uno presionamos
‘6*7’

hasta que la operadora te indique el IP Address, y lo copian al navegador y le saldra

una pantalla asi:

CONTRASEFIA _\ Bacx oo
Lot

Figura 7. Acceso al Teléfono IP. Fuente: Sistema de Voz sobre IP

La contrasefia viene de fabrica, “admin”. Y les aparecera lo siguiente:

Grandstream GXP1100 Admin Cerrar sesién | Reiniciar
%um Estado Cuentas Ajustes Red Mantenimiento Agenda telefénica
\ﬁ Version 1.05.23
CEE Estado de la Red
Estado de la cuenta

Estado de la Red Direccion MAC ~ 00:0B:82:54:13:58

Informacicn del Configuracion 1P IP Estdtica
sistema

Direccién IPv4  192.168.4.196

ion IPv6

Mascara de Subred  255.255.240.0
Gateway 192.168.0.112
Servidor DNS 1 8.8.8.8

Servidor DNS 2 4.4.4.4

Disabled
NAT desconocido

NAT Traversa

Cuenta 1 No

Tiempo de PPPoE OK

Copyright © Grandstream Networks, Inc. 2014. Todos los derechos reservados.

Figura 8. Configuracion Basica del Teléfono IP. Fuente: Sistema de oz sobre IP



Grandstream GXP1100 Admin Cerrar sesion | Reiniciar

%ﬂdﬁmﬂl Estado Cuentas Ajustes Red Mantenimiento Agenda telefénica
@ Versién 1.0.5.23

I configuracion basica

Configuracion basica

Protocolo de Internet ® preferir Pv4 O Preferir IPv6

Direccion IPv4 (0 DHCP
Nombre del Host (Opcién 12)
Vendor Class ID (Opcién 60) VGrandstream GXP1100 |
© PPPoE
Cuenta PPPoE [
Clave PPPoE
Nombre del Servicio PPPoE
® Configuracion Estatica
Direccion IPv4 192 . 168 f |4 . 196 i

Mascara de Subred 255 |.|255 |. 240 . 0O

Gateway 192 . 168 . 0 12
Servidor DNS 1 87878787
Servidor DNS 2 4 .4 .4 .4
Servidor DNS preferido r . 07 = T 3 07

Direccién IPv6 Auto-Configuracion v

® Completamente estatica
Direccién IPv6 estatica I
El tamaiio del prefijo IPv6
O prefijo estatica
Prefijo IPv6 (64 bits)
Servidor DNS 1
Servidor DNS 2

Servidor DNS preferido

Copyright ® Grandstream Networks, Inc. 2014. Todos los derechos reservados.

Figura 9. Configuracion Avanzada del Teléfono IP. Fuente: Sistema de Voz sobre IP
Indicandonos cudl es la direccion IPv4, que clase de configuracion IP.
Luego de esto ingresamos a nuestra direccion 192.168.4.249 para ingresar

configuracién del teléfono, creamos nueva extension y siempre contrasefia

configuracidn es para nuestro caso puse “abcd1234”.
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CONTRASENA _\ Iniciar sesion

Lenguaje E=SEhh hd

Figura 10. Ingreso para configuracion de Teléfono IP. Fuente: Sistema de VVoz sobre IP

Grandstream GXP1100 Admin Cerr Reiniciar
%dmam Estado Cuentas Ajustes Mantenimiento Agenda telefénica

n 1.0.5.23

Estado de la Red

Estado de la Red Direcciéon MAC  00:0B:82:54:13:58

Informacidn del e :
m"rguram" 1 e

Direccion IPv4  192.168.4.196

Direccién IPv6  0:0:0:0:0:0:0:0
Mascara de Subred  255.255.240.0
Gateway 192.168.0.112
Servidor DNS 1 8.8.8.8

ServidorDNS 2 4.4.4.4

Disabled
NAT desconocido

NAT Traversa

Cuenta 1 No

Tiempo de PPPoE OK

Copyright © Grandstream Networks, Inc. 2014. Todos los derechos reservados.

Figura 11. Estado de la Red — Grandstream. Fuente: Sistema de Voz sobre IP
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Grandstream GXP1100 Admin Cerrar sesién | Reiniciar

Versién 1.0.5.23

%meﬁm Estado Cuentas Ajustes Red Mantenimiento Agenda telefénica

I configuracion basica

Configuracion basica

Protocolo de Internet @ Preferir IPv4 () Preferir IPv6

Direccion IPv4 ) DHCP

Nombre del Host (Opcién 12)
Vendor Class ID (Opcién 60) Grandstream GXP1100
O pPPoE
Cuenta PPPoE [
Clave PPPoE
Nombre del Servicio PPPoE
® configuracion Estatica
Direccién IPv4 192 |. 168 .|4 .| 196

Mascara de Subred 255 |.|285 |.(240 |.|0

Gateway 192 |. 168 .0 . 112 |
Servidor DNS 1 8 .8 .8 .8
Servidor DNS 2 4 .4 .4 .4
Servidor DNS preferido r & 07 r & 07

Direccién IPv6 Auto-Configuracion v
® completamente estatica
Direccién IPv6 estatica R
El tamaiio del prefijo IPv6
O Prefijo estética
Prefijo IPv6 (64 bits)
Servidor DNS 1

Servidor DNS 2

Servidor DNS preferido

Copyright ® Grandstream Networks, Inc. 2014. Todos los derechos reservados.

Figura 12. Configuracion Bésica — Grandstream. Fuente: Sistema de oz sobre IP

2.9.4. Softphones
Normalmente, un Softphone es parte de un entorno Voz sobre IP ya que la
instalacion se limita a instalar un programa en nuestro equipo, existiendo muchos

softphones para cualquiera de los sistemas operativos mas populares.

Los softphones necesitan de hardware adicional para poder funcionar en un PC, ya
que al menos necesitan un microfono y un altavoz (para entablar comunicacion y
desarrollar las pruebas en la UNSM-T), aunque en algunos equipos portatiles ya se

encuentran integrados, y ello nos facilito para las pruebas respectivas.

Algunos de los Softphones mas populares son - eyeBeam de CounterPath
(anteriormente Xten), Xphone, Zoiper, y SJphone. De los anteriormente nombrados,
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hemos seleccionado, para su uso en la tesis, el softphone Zoiper Free, por tres razones

principales:

o Es gratuito, se distribuye bajo licencia Freeware.
e Soporta los protocolos IAX2 y SIP.
o Esta principalmente desarrollado para entornos Windows.

e Soporta todas las funcionalidades basicas que necesitamos.

Codec : GSM Type: -
State : Up
(2 "OIPER ’q

1 ) ; o
‘ 7!\..1“. 2olla Phone to did - £ Quack dial
4 || 5 § 6 e
gn | mess ||
sl Ho@EE 0@ U8 @i

o 8=
s )| tav | wayr

>jojrlo) | ubad 2 T 2 L s L 5 1 s )

Account Options  At+O

-l Show log Altel

|
|23 Bt T
oot

Figura 13. Configuracion del ZOIPER, Softphone y Computadora. Fuente: Sistema de VVoz sobre IP
Configuracién del Softphones Zoiper

Una vez configurados los teléfonos IP, vamos a configurar el softphone, Zoiper Free.
Para configurarlo, debemos acceder a la ventana de opciones haciendo click en el boton,

después afiadimos una cuenta haciendo click en “Add a new SIP account”.
Los datos necesarios a configurar son:

e Server: 192.168.0.249
e Username: 101

e Password: 1234abcd
e Name Caller: 101

e Caller ID: 101.

Una vez creado, pulsaremos el boton de Register, para que Zoiper se registre en

nuestro servidor, si es exitoso el proceso de registro nos lo indicara con (Registered).
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'3 Z01Per ) & ZolPER Options

Phone to dial ="
[:I & Add new SIP account
= ey 1AX accounts

|
B@@@ Q |= {gaa Add new 1AX account)

= JJ Audio options
Audio devices
| W N 7 [T - - Audio codecs
= g# General options
.|l|.l‘.ll‘. ll‘bl‘illll. ca'evm
0'Dt‘lll'.leo|oltvlcitjq X —

Account
&ldente Zoiper (Registered) (IL] [ Unmgisur] )

Figura 14. Creacion de Nuevo Cliente Zoiper. Fuente: Sistema de VVoz sobre IP

2.9.5. Configuracion de los Adaptadores ATA
Son aquellos que permiten el cambio de sefial analdgico al digital, en la figura se
muestra las conexiones de entrada y salida de sefial (linea ingresa por el RJ11 del teléfono

analdgico y la salida es RJ45).

Figura 15. Adaptadores ATA — Grandstream — Configuracion Bésica. Fuente: El autor.
Como el Adaptador nos brinda dos puertos para ser conectados al teléfono analdgico,
en la siguiente figura se mostrard la configuracion del Puerto 01 con su debida

informacién:
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Grandstream Device Configuration

Account Active: O No @ Yes
Primary SIP Server: 1921684.249 (e.g.. sip. mycompany.com. or IP address)
Failover SIP Server: | (Optional. used when primary server no response)
Prefer Primary SIP Server: C.) No ® Yes  (yes - will register to Primary Server if Failover registration
expires)

Outbound Proxy: ] (e.g.. proxy.myprovider.com. or IP address. if any)

Allow DHCP Option 120( override SIP serve; O No ® Yes
SIP Transport: ® UDP O TCP O TLS (default is UDP)
NAT Traversal: ® No O Keep-Alive O STUN O UPaP
SIP User ID: 1 n (the user part of an SIP address)
Authenticate ID: 111 (can be identical to or different from SIP User ID)
Authenticate Password: (purposely not displayed for security protection)
Name: adaptadorr (optional. e.g.. John Doe)
DNS Mode: ® ARecord O SRV O NAPTR/SRV
Tel URI: VDiiabrleg v
SIP Registration: O No @ Yes
Unregister On Reboot: ® No O Yes
Outgoing Call without Registration: O No  ® Yes
Register Expiration: |60 (in minutes. default 1 hour, max 45 days)
Reregister before Expiration: b | (in seconds. Default 0 second)
SIP Registration Failure Retry Wait Time: |20 | (in seconds. Between 1-3600. default is 20)

Local SIP port:
Local RTP port:
Use Random SIP Port:
Use Random RTP Port:
Refer-To Use Target Contact:
Transfer on Conference Hangup:
Disable Bellcore Stvle 3-Way Conference:
Remove OBP from Route Header:
Support SIP Instance ID:
Validate I ing SIP Me
Check SIP User ID for incoming INVITE:
Authenticate incoming INVITE:

Allow Incoming SIP Messages
Sfrom SIP Proxy Only:

SIP T1 Timeout:
SIP T2 Interval:
DTMF Payload Type:

Preferred DTMF method:
(in listed order)

Disable DTMF Negotiation:
Send Hook Flash Event:
Enable Call Features:

Offhook Auto-Dial:
Offhook Auto-Dial Delay:

Use NAT IP:

Use SIP User-Agent Header: |

Distinctive Ring Tone:

Disable Call-Waiting:

Disable Call-Waiting Caller ID:
Disable Call-Waiting Tone:
Disable Receiver Offhook Tone:

(default is 5060 for UDP and TCP; 5061 for TLS)
(even number between 1024-65535, default 5004)
O Yes

O Yes

O Yes

O Yes

O Yes (Using star code *23 for 3-way conference)
O Yes

® Yes

O Yes

) Yes (no direct IP calling if Yes)

O Yes

© Yes (no direct IP calling if Yes)

|RFC2833 v
: [SPINFO v|

Priority 3: |In-audio v

® No (negotiate with peer) () Yes (use above DTMF order without negotiation)

® No O Yes (Hook Flash will be sent as a DTMF event if set to Yes)

O No ® Yes (if Yes, call features using star codes will be supported locally)

| (User ID ion to dial ically when

affhook)
o | (0-60 seconds, defaultis 0)
Proxy-Reguire: | o ]

| (used in SIP/SDP message if specified)

|Ring Tone1 v used if incoming caller ID is 3
|Ring Tone 1 v| used if incoming caller ID is
|Ring Tone1 v used if incoming caller ID is

® No O Yes

@ No O Yes

® No O Yes

® No O Yes (ROH tone will not be played after offhook for 60 seconds)



Disable Reminder Ring for On-Hold Call:
Disable Visual MWI:
Ring Timeout:

Delayed Call Forward Wait Time: |

No Key Entry Timeout:

O Yes

O Yes
1 (10-300, default is 60 seconds)
| (Allowed range 1-120. in seconds.)
4 (in seconds, default is 4 seconds)

Early Dial: © Yes (use "Yes" only if proxy supports 484 response)
Dial Plan Prefix: | (this prefix string is added to each dialed number)
Use # as Dial Key: O No ® Yes (if setto Yes, "#" will function as the "(Re-)Dial" key)
Dial Plan: |{x+|*x+| ocK }

SUBSCRIBE for MWI:

Send Anonymous:

No, do not send SUBSCRIBE for Message Waiting Indication
) Yes, send periodical SUBSCRIBE for Message Waiting Indication
O Yes (caller ID will be blocked if set to Yes)

Anonymous Call Rejection: ) No O Yes
Special Feature: | Standard v
Session Expiration: |180 (in seconds. default 180 seconds)
Min-SE: |90 (in seconds. default and minimum 90 seconds)
Caller Reguest Timer: ® © Yes (Request for timer when making outbound calls)
Callee Request Timer: © Yes (When caller supports timer but did not request one)
Force Timer: O Yes (Use timer even when remote party does not support)
UAC Specify Refresher: O UAS  ® Omit (Recommended)
UAS Specify Refresher: ) UAS (When UAC did not specify refresher tag)
Force INVITE: © Yes (Always refresh with INVITE instead of UPDATE)
Enable 100rel: O Yes
Use First Matching Vocoder in 2000K SDP: @ O Yes
Preferred Vocoder: choice 1: |[PCMU v/
(in listed order) choice 2: |PCMA v|
choice 3: | G723 vj
choice 4: (G729 v
choice 5: | G726-32 v
choice 6: |iLBC v|
G723 Rate: ® 6 3kbps encoding rate O 5.3kbps encoding rate
iLBC Frame Size: ® 20ms O 30ms
iLBC Payload Tipe: |97 | (between 96 and 127, default is 97)
VAD: ® O Yes
Symmetric RTP: O Yes
Fax Mode. T.38 O Pass-Through
Re-INVITE After Fax Tone Detected: Enabled (O Disabled
Jitter Buffer Tipe: O Fixed ® Adaptive
Jitter Buffer Length: O Low ® Medum O High
SRTP Mode: ® Disabled O Enabled but not forced O Enabled and forced
SLIC Setting: |USA1 (BELLCORE 600 ohms) v
Caller ID Scheme: | Bellcore/Telcordia v
DIMF Caller ID: Start Tone Default v| Stop Tone Default v

Polarity Reversal:

Loop Cwent Disconnect:

Loop Cwrrent Disconnect Duration:
Enable Hook Flash:

Hook Flash Timing:

On Hook Timing:

Gain:

Disable Line Echo Canceller (LEC):

) No

® No

) Yes (reverse polarity upon call establishment and termination)
) Yes (loop current disconnect upon call termination)

200 (100 - 10000 milliseconds. Default 200 milliseconds)

ONo @ Yes

In 40-2000 milliseconds range, minimum: 1300
400 (In 40-2000 milliseconds range. default is 400)
TX | 0dB default v| RX|-6dB default v

@No O Yes

maximum: | 1100

Ring Tones (Syntax: c=onl/off1-on2/off2-on3/off3;)

Ring Tone 1: |c=2000/4000;
Ring Tone 2: | c=2000/4000;
Ring Tone 3: | c=2000/4000;
Ring Tone 4: =2000/4000;
Ring Tone 5: | c=2000/4000;
Ring Tone 6: | c=2000/4000:
Ring Tone 7: | c=2000/4000;
Ring Tone 8: |c=2000/4000:
Ring Tone 9: | c=2000/4000;
Ring Tone 10: |c=2000/4000;
Update Apply Cancel | Reboot

Figura 16. Adaptadores ATA — Configuracion del Puerto FXS 01. Fuente: Sistema
de Voz sobre IP
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Y la siguiente figura muestra a los dos puertos activados o registrados correctamente.

Grandstream Device Configuration

B/ SETTINGS ADVANCED SE
MAC Address: WAN-- 00:0B:82:5B:1FED (Device MAC)
IP Address: 192.168.4.198
Product Model: HT702
Hardware Version: V2.0A Part Number -- 9610002020A

Program -- 1.0.4.14 Bootloader -- 1.0.0.7 Core--1.044 Base--1.04.11
CPE --

System Up Time: 08:46:53 up 1 min
PPPoE Link Up: Disabled
NAT: Unknown NAT

Software Version:

Port Status: IPort IHook IRegistration IDND | Forwardl Busy Forwardl Delayed Forward
[FXS 1|On Hook [Registered [No | ] I
[FXS 2[On Hook [Registered [No | ] |

e AIRghtsReserved Grandstream Networks, Inc. 2006208 ]

Figura 17. Adaptadores ATA — Configuracion Correcta de los 2 Puertos. Fuente: Sistema de VVoz sobre IP

2.9.6. Gateways FXO-FXS

Un gateway es dispositivo que traduce un protocolo a otro, en la red interna de la
UNSM-T lo traduce en paquetes de datos desde un protocolo a otro. En nuestro caso, lo
gue nos permitié es comunicar dos redes, la red de VoIP y la red telefonica conmutada o
PSTN.

Por tanto, este gateway nos permitié la comunicacion en ambos sentidos, para recibir
Illamadas desde la PSTN, vy realizarlas hacia la PSTN, para ello el Gateway necesito al
menos un puerto FXO, para conectar a la PSTN, y un puerto Ethernet para conectar a
nuestra Red IP interna de la infraestructura existente en la UNSM-T.

Estos gateways existen en dos formatos principalmente: como tarjetas para ser
instaladas en un PC, o como dispositivos independientes lo cual es nuestro caso. Por lo
cual elegimos Digium, por su gran variedad de estas tarjetas, incluyendo desde tarjetas de

un solo puerto, hasta primarios, en digital como en analdgico.

La primera decision gira entorno a seleccionar un dispositivo interno o
independiente, se ha optado a seleccionar un dispositivo independiente, por las siguientes

razones.

e Se ha preferido seleccionar un dispositivo independiente en vez de una tarjeta
porque uno de los objetivos de la tesis era hacer facilmente portable el sistema.
Un dispositivo independiente puede ser facilmente cambiado de ubicacion, ya
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solo habria que volver a conectarlo a cualquier punto de red en cualquier de los
switch (por la portabilidad, para ser ubicada en cualquier punto de red de la
UNSM-T), mientras que una tarjeta, requiere de una instalacion fisica y una
posterior instalacion de sus drivers.

e Otro motivo es que limitamos la instalacion a unas veinte extensiones, y para este
volumen no necesitamos muchas lineas de acceso a la red PSTN, ya que si asi
fuera el caso, se ofrecen tarjetas que soportan muchos mas puertos, ademas de una
gama mas amplia.

e Por ultimo, el coste de las tarjetas es bastante superior que el de los dispositivos
internos.

En este caso el dispositivo seleccionado es el Linksys SPA-3102, que ademas de lo

anterior nos proporciona un puerto FXS, que nos permitio, ademas de las funciones

anteriores tener también una extension més, aprovechando un teléfono analégico.

Los motivos por los cuales se ha seleccionado este dispositivo de entre los existentes
en el mercado, que, aunque numerosos, no existe la variedad que en Teléfonos IP, es por

los siguientes motivos:

e Linksys es una marca de reconocido prestigio, y fue una de las precursoras de la
VolIP, ya que este dispositivo es una versién mejorada de los antiguos Sipura (que
como ya comentamos fue adquirida por Linksys). Por tanto, este modelo es uno
que ha existido mucho tiempo en el mercado y ha sido revisado y mejorado (por
lo cual fue escogida en la investigacion). También comentamos que uno de los
principales productores de eco, son los gateways, por lo que es muy importante
que este dispositivo sea de calidad para obtener una buena calidad de sonido.

e Existe mucha documentacion en Internet, sobre este dispositivo, lo que facilita su

instalacion y configuracion.

Figura 18. Gateway FXO. Fuente: grandstream.com (2018)
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2.9.7. Configuraciones Realizadas
Es muy importante, que, una vez finalizada la creacion de las extensiones, hagamos
click en la barra naranja que aparece en la parte superior “Apply Configuration Changes”,

para grabar definitivamente los cambios realizados.

2.9.8. Recursos de Hardware

ElI PC destinado a realizar las funciones de centralita tiene las siguientes
caracteristicas: placa madre ASUS M2N-X, procesador AM2 Athlon 64B 5400, 2GB de
RAM y 80GB de Disco Duro. Se ha dotado al servidor de dos placas de red REALTEK

10/100/1000. Una interfaz de red se conecta a la red local y la otra se conecta a Internet.

Para conectar esta PBX a la red de telefonia PSTN, se ha utilizado una tarjeta
analogica TDMO04B, que es una tarjeta perteneciente a la familia TDM400P, con 0 modulo
FXS y 4 FXO. Para poder hablar y escuchar las llamadas se ha utilizado hardware
HeadPhone LOGIT 981 Logitech. Por ultimo, se ha utilizado el dispositivo ATA para la

conexion de un teléfono analdgico al sistema de telefonia.
2.10. Prueba de Hipotesis

Para la verificacion de hipdtesis se tomd los datos de la encuesta realizada,
preguntas del 1 al 7 (Anexo A y B) para el pre y post test. En el Pre test y Post test se
evaluo el estado del Servicio de Comunicacion antes y después de la implementacion del
Sistema de Voz sobre IP respectivamente. La evaluacion se realizd mediante la aplicacion

de una encuesta a 15 empleados de la UNSM-T distribuidos en tres facultades.

Con los datos obtenidos en la encuesta, se estimé el Nivel del Servicio de
Comunicacién (NSC) tanto para el pre y post test, para ello se sumo el valor de la escala de

Likert, de 1 a 3, obtenido en cada respuesta, mediante la siguiente ecuacion:

n
NSC = Z 7
j=1

Donde rj es el valor Likert de la pregunta (j) de percepcion del servicio de

comunicacion.

Como resultado se obtuvieron puntajes entre 7 y 21 por cada persona encuestada.
Luego, se compararon las medias del NSC y se analizO si existen diferencias
estadisticamente significativas entre ellos, para tal propdsito se realizé la prueba t-Student

para muestras emparejadas (un solo grupo con pre y post test).
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Para un mejor entendimiento de los datos, los resultados obtenidos en el pre test se
Ilamaron ‘Sin VoIP’ y a los obtenidos en el post test ‘Con VoIP’, dichos resultados se

muestran a continuacion:

Tabla 3

Estadisticas de muestras emparejadas del Nivel de Servicio de Comunicacion
Nivel d_el S(_arvmlo de Media (Puntos) N DeS\{lamon
Comunicacion estandar

Con VolIP 21.00 15 0.000

Sin VolP 17.73 15 2.815

Fuente: Resultados del SPSS.

La Tabla 3 muestra una mejora del Nivel del Servicios de Comunicacion, pues Sin
VolIP se obtuvo 17.73 puntos y Con VoIP se obtuvo 21.00 puntos, con una desviacién
estandar de 2.815 Sin VolIP y de 0.000 Con VolP, lo que significa que se obtuvo puntajes
totalmente homogéneos Con VolP.

Lo anterior es una evidencia empirica de que la media del NSC Con VoIP es mejor
que la Sin VolP, sin embargo, no se sabe si esta diferencia es estadisticamente

significativa; la prueba t-Student (ver Tabla 4), resolvera esta duda.
Planteamiento de las hipdtesis estadisticas
A: Pre Test HO: uA = uB: La media del NSC en el pre y post test son iguales.
B: Post Test  H1: uA # uB: La media del NSC del pre y post test son diferentes.
Tabla 4

Prueba t-Student de muestras emparejadas para la variable Nivel de Servicio de
Comunicacion

Diferencias

Nivel del Servicio de emparejadas

Comunicacion Desv. sig.
Media  estandar t gl (bilateral)

Par 1 Con VoIP - Sin VoIP  3.267 2.815 4495 14 0.001

Fuente: Resultados del SPSS.

Para hacer una interpretacion grafica debemos encontrar el t-Student de tabla (Tt) el
cual al consultar la tabla de distribucion t-Student (Ver Anexo D) a un nivel de

significancia de 5% y grados de libertad (gl) 14 tenemos que:
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Tt=1.761
t-Calculada (Tc)=4.495 (Ver Tabla 4)
Interpretacion y decision

Asumiendo un nivel de significancia a=0.05 y unos valores criticos de Tt=1.761
podemos observar como el valor de Tc=4.495 se sitla en la region de rechazo de la Hg, por

consiguiente, se rechaza la Ho y se acepta la H;. (ver Figura 19)

Entonces:
|
t-Student !

I Regién de

9504 rechazo HO

Region de aceptacion

HO a=5%
| | |
0 Tt=1.761 Tc=4.495

Figura 19. Curva de distribucion t-Student. Elaborado por el autor.
Conclusion:

Como Tc > Tt (4.495 > 1.761), quiere decir que existe una diferencia
estadisticamente significativa en la media del Nivel de Servicio de Comunicacion antes y
después de la implementacién del Sistema de Voz sobre IP. Ademas, esta diferencia es a
favor del NSC Con VolP. Por lo tanto, se concluye que: MEDIANTE EL USO DEL
SISTEMA DE VOZ SOBRE IP, SE OPTIMIZO EL SERVICIO DE COMUNICACION
EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN - T, por lo que se verifica la

hipotesis de trabajo.



CAPITULO I
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados
En este capitulo se exponen la sintesis de los principales resultados obtenidos, se
muestra la parte descriptiva de las variables de la investigacion, ver cuanto varian los

datos, asi como la consecucion de los objetivos propuestos.

3.1.1. Diagnostico de la infraestructura del Servicio de Comunicacion

Situacién Actual
Teléfonos Analdgicos

A (fEmA Central
(S i w« entra
«.\a @

| | | Analdgica

Figura 20. Infraestructura de teléfonos analégicos. Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura 20 se puede observar la estructura que anteriormente la UNSM-T

adoptaba para el servicio de comunicacion.

Bésicamente estdn pensadas para transmision de voz, aunque pueden también
transportar datos, por ejemplo, en el caso del fax o de la conexién a Internet ADSL. Se
basa en un cable de dos hilos finos de cobre por el cual se transmite una sefial eléctrica que
se convierte en ondas de sonido entre las facultades de la UNSM-T inmersas en la

investigacion. Estas ondas son las que transmiten la voz cuando hablamos por teléfono.

El proceso es el siguiente, las llamadas entrantes (Facultad de Ingenieria de Sistemas
e Informatica) son conmutadas y redirigidas al destinatario (Facultad de Ciencias de la
Salud) mediante la propia electronica de la centralita (pequefios conmutadores),
conectados con un par de hilos y ello usara las lineas de telefonia basicas RTB (Red
Telefonica Basica) para conectarse al exterior de la UNSM-T. Es bastante limitada por

funcionalidad.

3.1.2. Requerimientos del Servicio de Comunicacion

e 05 Teléfonos IP (03 se instalaron en la Facultad de Ingenieria de Sistemas e

Informatica, 1 en la Facultad de Ciencias de la Salud (Escuela Profesional de
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Enfermeria) y 1 en la Facultad de Educacién y Humanidades (Escuela

Profesional de Idiomas).
¢ Softphones (situada en cada dispositivo movil con la aplicacion Zoiper Free).

e Adaptadores ATA (situada en la Facultad de Ingenieria de Sistemas e Informatica

y Ciencias de la Salud).

e Gateways FXO-FXS (situada basicamente para llamadas al exterior, fuera de la

red interna, la cual conecta al servidor Asterisk con la PSTN).
e Infraestructura de red ya existente en la Universidad (Fibra Optica).

e Teléfonos tradicionales (a este material se reutiliza con los adaptadores ATA,
situada en las 03 facultades) y Cables desde el punto de reparticion de red
(Switch).

3.1.3. Definicion y disefio del Sistema de Voz sobre IP

Teléfonos IP Telefonia IP

: I Tarjeta FXO m

192.168.1.2 192.168.1.3 192.168.1.4
Extension 1 Extension 2 Extension 3

T~

ssaiisEiiisa

—

Switch
; /T ajeta ATA  500,14.15.4
d y / Servidor de
192.168.15  192.168.1.6 iy . Telefonia IP
R D0 Teléfono analogo
Computadores Extension 4

Figura 21. Disefio de infraestructura del sistema VolP — Para la UNSM-T. Fuente: Elaborado por el autor.

En la Figura 21 se puede observar la estructura propuesta e implementada en la

UNSM-T para el servicio de comunicacion.

El proceso es el siguiente: A nivel interno, cada teléfono estara conectado a cualquier
punto Ethernet, pudiendo compartir la red con los ordenadores. No serd necesario un
nuevo cableado para teléfonos. Los teléefonos se configuran como extensiones y no importa
donde lo conectemos dentro de la oficina. Asi cada usuario tendré su teléfono y llevarselo

a cualquier ubicacion.
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Hoy en dia la mayoria de centralitas son digitales. Técnicamente son parecidas a un
servidor (ordenador), donde gestionan las llamadas como si fuesen datos. Por el otro lado,
los terminales si que deben ser digitales. Cada telefono (ubicado en cada facultad) que le
conectemos deberd ir conectados por cable RJ45, donde reciben mucha mas informacion y

tienen mayor funcionalidad que no simplemente realizar llamadas.
Parametros de calidad del Sistema de VVoz sobre IP

Para determinar la calidad de las llamadas IP, se realizaron pruebas para tomar los
pardmetros de eficiencia y calidad al servidor de telefonia IP Asterisk, mediante la red de
la UNSM-T, dos teléfonos VolP, una laptop y el software Wireshark para capturar los

datos y analizar el trafico de las llamadas telefonicas.

La prueba se hizo con un ancho de banda de 512 Kbps configurado en el gateway
Mikrotik, una llamada de una facultad a otra con el trafico que genera la misma

universidad y observando la calidad del servicio de comunicacion de telefonia IP.

Red ‘A’ Red ‘B’
A Wire

Gateway

Teléfono VolP

: Servidor de
Teléfono VolP telefonia IP

Figura 22. Esquema de equipos y conexiones para pruebas de calidad del Sistema de Voz sobre IP. Fuente:
Elaborado por el autor.

La Figura 22 muestra un esquema de conexion, donde se cuenta con un ancho de
banda de 512 Kbps asignado a la telefonia VVolP, se realiz6 una llamada de teléfono IP de
una facultad — Sistemas e Informatica (Red ‘A’) hacia el teléfono IP de otra facultad —
Ciencias de la Salud (Red ‘B’).

En la Red ‘A’ la laptop tuvo instalado el software Wireshark, el cual se inicio para
tomar los datos de la telefonia IP con la finalidad de analizar la pérdida de datos, latencia 'y
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variacion del retardo. Wireshark captura los datos ‘RTP’ que son propios de la telefonia
IP, estos datos son almacenados para su posterior andlisis una vez finalizada la Ilamada

telefonica.

Wireshark tiene un menu dedicado a telefonia IP al cual se accede para filtrar y
conocer unicamente los datos RTP, que es lo que interesa en la prueba. En la seccién Show
All Streams del submend RTP se muestra un resumen de los paquetes capturados, donde se
muestra el resultado de los parametros de calidad del Sistema de Voz sobre IP que

wireshark puede medir, como son: pérdidas (Lost), latencia (Delta) y Jitter promedio.

Se realizaron 5 pruebas por facultad, con un tiempo de entre 15 a 20 minutos por
Ilamada telefonica. A continuacién, se muestra una tabla resumen de las pruebas realizadas
para determinar la calidad de servicio del Sistema de VVoz sobre IP con el trafico propio de
la red de la universidad.

Tabla 5

Resumen de andlisis de datos en la prueba de calidad de servicio del Sistema
de Voz sobre IP

Ancho de banda: 512 Kbps

N°de Duracién Paquetes Paquetes  Tasa de Max. Jitter

prueba de la enviados perdidos pérdida  latencia medio
Ilamada (%) (ms) (ms)
(mm:ss)
1 20:51 40796 530 1.3 65 5.70
2 15:04 29480 306 1.0 40 3.66
3 16:29 32252 355 1.1 70 4.39
4 19:35 38317 307 0.8 55 3.37
5 16:10 31632 380 1.2 46 5.47
6 15:33 30426 276 0.9 30 4.88
7 17:47 34796 293 0.8 45 6.32
8 17:51 34926 324 0.9 45 6.90
9 15:13 29773 357 1.2 36 3.88
10 20:43 40535 485 1.2 28 5.92
11 18:17 35774 329 0.9 30 5.85
12 15:30 30328 364 1.2 40 2.72
13 17:25 34078 375 1.1 60 4.38
14 20:33 40209 338 0.8 40 3.56
15 19:37 38383 461 1.2 50 4.13
Media 17:47 34780 365 11 45 4.74

Fuente: Elaborado por el autor.

La Tabla 5 muestra una serie de pérdidas de paquetes en las pruebas con una tasa de

pérdida media de 1.1% que supera por poco al maximo permitido de 1%, lo cual no
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deberia afectar significativamente la calidad del servicio de comunicacion de telefonia IP.
Ademas, vemos una latencia maxima con una media de 45 ms, que esta por debajo del
recomendado que es 150 ms, y finalmente tenemos una variacion del retardo (Jitter) medio
de 4.74 que al tener un valor muy bajo nos indica que las latencias fueron muy

homogéneas.

Estos parametros en conjunto indican una buena calidad de servicio del Sistema de
Voz sobre IP y que con un ancho de banda de 512 Kbps se desempefia de forma eficiente y
la calidad de la telefonia IP no se veria afectado por el trafico propio de la red de la

universidad.

3.1.4. Impacto de la optimizacion del Servicio de Comunicacion

Una de las etapas de la investigacion que conllevd a desarrollar uno de los
objetivos de la misma consiste en determinar el impacto que esta genero, las ventajas y
desventajas que esta tecnologia tiene y que soluciones actuales existen en el mercado. Para

lograr esto se realizd una exploracion sobre el tema que arrojé resultados importantes.

Tabla 6
Telefonia tradicional vs telefonia IP
Telefonia Tradicional Telefonia IP
La central telefonica establece una En una llamada telefénica IP, los
conexion permanente entre ambos paquetes de datos que contiene la sefial

interlocutores, conexion que utiliza para de voz digitalizada y comprimida se
Ilevar sefiales de voz (ubicado en la Fibra  envia a través de internet (aprovechando
Optica de la UNSM-T). la infraestructura de la UNSM-T) a la

direccién IP del destino.

Cada paquete puede utilizar un camino

diferente para lleaar su destino.

Los recursos destinados para el desarrollo  11€ne la capacidad de intercambiar
de una conversacion telefonica datos, enviar imagenes, graficas y

convencional no pueden ser utilizados por ~ Videos, mientras que se esta hablando

finaliza (directo te redirecciona a la cartilla N0 contempla la investigacion).

de voz).
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La voz se codifica utilizando 64 kbps y se  La voz se puede transmitir sobre una

utiliza un canal full- duplex con dedicacion red de paquetes, con calidad

completa equivalente a la telefonia tradicional,
con una velocidad de 8kbps sobre un
canal semi-duplex y con ahorros durante

muchos periodos de silencio.

Los conmutadores de circuitos Los routers son més comodos por

tradicionales (era analdgica en la UNSM- canal de voz (redes IP), puede ir por

T) son mas caros que los routers utilizados diferentes caminos (escoge el mas

en la telefonia IP, solo se dirige por un répido) para llegar al destino.

camino.

Fuente: Elaboracién propia

Observando la informacion de la Tabla 6, se puede dar a conocer las multiples

aplicaciones que se obtienen gracias a la Telefonia IP, tales como:

e Administracion inteligente de llamadas: el usuario escoge como reaccionar ante
una llamada (Contestar, seleccionar tono de ocupado segin quien Illame, entre
otras).

e Servicio de Directorio: Acceso inmediato a los nimeros telefonicos de los
integrantes de un grupo o empresa (por tener la visualizacion a travez del panel de
administracion).

e Servicios de Presencia: Asi como una aplicacién de mensajeria instantanea,
avisa a los usuarios que alguien se ha conectado.

e Centros de contactos y gestion de relaciones con los clientes: EI PBX es muy
flexible y permite la administracion de Centros de llamada (Call Center) y centros
de contactos.

e Aplicaciones para empresa distribuidas: Sirve para comunicar sucursales o
para usuarios que estan viajando constantemente 0 no permanecen en Sus
oficinas.

e Comunicacion Multimedia: Ademas de la comunicacién de voz, dos 0 mas
personas pueden intercambiar archivos, simultdneamente.

e Comunicacién desde cualquier lugar: Le da la opcién al usuario de trabajar
desde su casa o cualquier otro lugar, y tener la posibilidad de hablar por teléfono
desde su equipo.
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Luego del andlisis sobre la telefonia IP, sus ventajas y modos de uso, se ha evaluado
el estado del Servicio de Comunicacién de la UNSM-T mediante una encuesta para conocer
la percepcion de los usuarios finales. La encuesta se realizé a 15 personas distribuidos en 3
facultades, entre ellos secretarias, administrativos que hicieron uso del servicio de telefonia,
tanto tradicional como IP. Primero se muestra los resultados de la percepcion del Servicio
de Comunicacién antes de la implementacién del sistema de Voz sobre IP el cual lo
llamaremos ‘Sin VoIP’, luego se muestran los resultados después de implementar el

Sistema de Voz sobre IP, al cual llamaremos ‘Con VoIP’.
Los resultados de la encuesta se muestran a continuacion:
Servicio de Comunicacion antes del Sistema de Voz sobre IP
Calidad de servicio

Tabla 7
Resumen sobre la calidad de servicio telefonico Sin VolP

Indicador Percepcion  Frecuencia Porcentaje

Llamadas completadas

Problemas de caida del servicio Ninguno 9 60.0%
telefénico cuando esta hablando Pocas 4 27.0%
Muchas 2 13.0%

Incidencia de fallas

Problemas de desvanecimiento enla  Ninguno 8 53.0%
voz Pocas 7 47.0%
Muchas 0 0.0%
Problemas de Eco Ninguno 13 87.0%
Pocas 2 13.0%
Muchas 0 0.0%
Problemas de Ilamadas entrecortadas  Ninguno 8 53.0%
Pocas 5 34.0%
Muchas 2 13.0%
Problemas de ruido Ninguno 9 60.0%
Pocas 4 27.0%
Muchas 2 13.0%

Fuente: Elaborado por el autor.

La Tabla 7 muestra la percepcion de los usuarios sobre la calidad del servicio
telefénico Sin VolP. Respecto a llamadas completadas, el 60% de usuarios afirmé no
haber tenido ningun problema de caida del servicio telefénico cuando estaba hablando, sin

embargo, el 27% afirmo si haber tenido este problema pocas veces y el 13% muchas veces.
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En cuanto a la incidencia de fallas, el 53% de usuarios afirmo no haber tenido ningln
problema de desvanecimiento en la voz, pero, el 47% afirmo si haber tenido este problema

pocas veces.

Respecto a problemas de eco en las llamadas, el 87% de los usuarios afirmdé no haber
tenido este problema en ninguna oportunidad, pero, el 13% afirmo6 si haber tenido este

problema pocas veces.

En cuanto a problemas de Ilamadas entrecortadas, el 53% de los usuarios afirmaron
no haber tenido este problema en ninguna oportunidad, sin embargo, el 34% afirmo si

haber tenido este problema pocas veces y el 13% muchas veces.

Respecto a problemas de ruido en las llamadas, el 60% de los usuarios afirmaron no
haber tenido este problema en ninguna oportunidad, mientras que el 27% afirmé si haber

tenido este problema pocas veces y el 13% muchas veces.

Confiabilidad del servicio

Tabla 8

Resumen sobre la confiabilidad del servicio telefonico Sin VolP

Indicador Percepcion  Frecuencia Porcentaje

Seguridad

Problemas de filtracion de llamadas ~ Ninguno 9 60.0%

(chuponeo) Pocas 2 13.0%
Muchas 4 27.0%

Disponibilidad

Problemas de falta del servicio Ninguno 10 67.0%

telefonico Pocas 5 33.0%
Muchas 0 0.0%

Fuente: Elaborado por el autor.

La Tabla 8 muestra la percepcion de los usuarios sobre la confiabilidad del servicio
telefénico Sin VolIP. Respecto a la seguridad, el 60% de usuarios afirmé no haber tenido
ningun problema de filtracion de llamadas, sin embargo, el 13% afirmo si haber tenido este
problema pocas veces y el 27% muchas veces.

En cuanto a la disponibilidad, el 67% de los usuarios afirmé no haber tenido ningin
problema de falta de servicio telefénico, sin embargo, el 33% afirmo si haber tenido este

problema pocas veces.
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Nivel del Servicio de Comunicacién (NSC)

Los indicadores presentados anteriormente permiten mostrar las caracteristicas del
Servicio de Comunicacion de forma independiente, sin embargo, para poder evaluarlo en
su conjunto se hizo necesario recurrir a la variable estimada Nivel del Servicio de
Comunicacién que nos brinda un puntaje total del Servicio de Comunicacion, y, con el

cual se hizo una evaluacion cualitativa.

Utilizando el concepto de grupo, se agrupo el Nivel del Servicio de Comunicacion
(NSC) -cuya estimacion se describe en el subcapitulo 2.8- en tres niveles, a saber: pésimo

[0-7], regular [8-14], excelente [15-21]. Estas categorias se presentan a continuacion:

Nivel del Servicio de Comunicacién (Sin
\VolIP)

0%

m Pésimo
m Regular

m Excelente

Figura 23. Nivel de Servicio de Comunicacion (NSC) de la UNSM-T Sin
VolIP. Fuente: Elaborado por el autor.

Como se observa en la Figura 23 el Nivel de Servicio del Comunicacion de la
UNSM-T antes de la implementacion del Sistema de VVoz sobre IP era regular en un 20% y

Excelente en un 80%.
Servicio de Comunicacion después del Sistema de VVoz sobre IP

Calidad de servicio

Tabla 9

Resumen sobre la calidad de servicio telefonico Con VolP

Indicador Percepcion  Frecuencia Porcentaje

Llamadas completadas

Problemas de caida del servicio Ninguno 15 100.0%

telefénico cuando esta hablando Pocas 0 0.0%
Muchas 0 0.0%

Incidencia de fallas
Problemas de desvanecimiento enla  Ninguno 15 100.0%
vVoz Pocas 0 0.0%




Muchas 0 0.0%
Problemas de Eco Ninguno 15 100.0%
Pocas 0 0.0%
Muchas 0 0.0%
Problemas de Ilamadas entrecortadas  Ninguno 15 100.0%
Pocas 0 0.0%
Muchas 0 0.0%
Problemas de ruido Ninguno 15 100.0%
Pocas 0 0.0%
Muchas 0 0.0%

Fuente: Elaborado por el autor.
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La Tabla 9 muestra la percepcion de los usuarios sobre la calidad del servicio

haber tenido ningun problema de caida del servicio telefonico cuando estaba hablando.

telefénico Con VolP. Respecto a llamadas completadas, el 100% de usuarios afirmo no

En cuanto a la incidencia de fallas, el 100% de usuarios afirmé no haber tenido

ningun problema de desvanecimiento en la voz.

Respecto a problemas de eco en las llamadas, el 100% de los usuarios afirmé no

haber tenido este problema en ninguna oportunidad.

En cuanto a problemas de llamadas entrecortadas, el 100% de los usuarios afirmaron

no haber tenido este problema en ninguna oportunidad.

Respecto a problemas de ruido en las llamadas, el 100% de los usuarios afirmaron no

Confiabilidad del servicio

Tabla 10

Resumen sobre la confiabilidad del servicio telefonico Con VolP

haber tenido este problema en ninguna oportunidad.

Indicador Percepcién  Frecuencia Porcentaje

Seguridad

Problemas de filtracion de llamadas ~ Ninguno 15 100.0%

(chuponeo) Pocas 0 0.0%
Muchas 0 0.0%

Disponibilidad

Problemas de falta del servicio Ninguno 15 100.0%

telefonico Pocas 0 0.0%
Muchas 0 0.0%

Fuente: Elaborado por el autor.
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La Tabla 10 muestra la percepcion de los usuarios sobre la confiabilidad del servicio
telefénico Con VolIP. Respecto a la seguridad, el 100% de usuarios afirmé no haber tenido

ningun problema de filtracion de llamadas.

En cuanto a la disponibilidad, el 100% de los usuarios afirmé no haber tenido ningln

problema de falta de servicio telefénico.

Finalmente se hace la evaluacion cualitativa del Servicio de Comunicaciéon haciendo

uso del Nivel del Servicio de Comunicacién Con VolIP.
Nivel del Servicio de Comunicacion (NSC)

Nuevamente, utilizando el concepto de grupo, se agrup6 el Nivel del Servicio de
Comunicacion (NSC) en tres niveles, a saber: pésimo [0-7], regular [8-14], excelente [15-

21]. Estas categorias se presentan a continuacion:

Nivel del Servicio de Comunicacion (Con VolIP)
0%

m Pésimo
m Regular
m Excelente

Figura 24. Nivel de Servicio de Comunicacién (NSC) de la UNSM-T
Con VolP. Fuente: Elaborado por el autor.

Como se observa en la Figura 24 el Nivel del Servicio de Comunicacion de la
UNSM-T después de la implementacion del Sistema de VVoz sobre IP fue excelente en un
100%.

Servicio de Comunicacién antes y después del Sistema de Voz sobre IP.

A continuacion, se hace una comparativa del estado del Servicio de Comunicacién
de la UNSM-T antes y después de la implementacion del Sistema de Voz sobre IP, para
ello se compara el Nivel del Servicio de Comunicacion (NSC) sin y con VolP, esta

comparacién se hace desde un punto de vista cuantitativo y cualitativo.

Haciendo una resefia de la prueba de hipétesis (subcapitulo 2.8), en ella se estimo el

Nivel del Servicio de Comunicacion obteniendo puntajes entre 7 y 21 por cada usuario
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encuestado tanto para el pre y post test; pues bien, al comparar las medias del NSC se
encontrd que en el pre test se obtuvo un NSC de 17.73 puntos, mientras que en el post test
se obtuvo un NSC de 21.00 puntos, esto es un incremento de 3.27 puntos, es decir, el NSC

se incrementd en un 18.42% (Ver Figura 25).

Cabe precisar que 21 puntos es el maximo puntaje que se podia obtener al aplicar la
encuesta, por lo que se puede decir que en el post test (Con VolP) se obtuvo un puntaje

perfecto al medir los indicadores de la variable Servicio de Comunicacion.

Comparativa cuantitativa del Nivel del Servicio de
Comunicacion Sin'y Con VoIP

22 21
2 20 18.42% ...~
g 1773
als8
y ]
Sin VolP Con VolP
NSC

Figura 25. Comparativa cuantitativa del Nivel del Servicio de Comunicacion
de la UNSM-T, antes y después del Sistema de Voz sobre IP. Fuente:
Elaborado por el autor.

Para la comparativa cualitativa se agrup6 el NSC en tres niveles: pésimo, regular y
excelente, antes y después del Sistema de Voz sobre IP, encontrandose que, Sin VoIP se
tuvo un NSC excelente en un 80%, mientras que Con VolIP se tuvo un NSC excelente en

un 100% (Ver Figura 26).

Comparativa cualitativa del Nivel de Servicio de
Comunicacion Sin'y Con VoIP

100%
8
©
+= 0
§ 50% 100% m Excelente
S m Reqular
T 20% -
% _ ® Pésimo
Sin VolIP Con VolP

NSC

Figura 26. Comparativa cualitativa del Nivel del Servicio de Comunicacion de la
UNSM-T, antes y después del Sistema de Voz sobre IP. Fuente: Elaborado por el
autor.
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Adicionalmente, se realizd una entrevista a los usuarios finales para conocer su
percepcidn de la telefonia convencional vs la telefonia IP. La entrevista se llevd a cabo con

cuatro preguntas que se resumen a continuacion:

Sobre el nimero de Ilamadas, indicaron que realizan un promedio de 30 llamadas al
dia, de las cuales 17 son dentro de la misma facultad. Respecto a la preferencia de uso
telefénico, el 70% dijo que prefiere usar el teléfono IP porque brinda mayores beneficios y
una mejor calidad de servicio, el 20% el teléfono analdgico porque es més facil de usar y

el 10% ambos teléfonos.

Costos del servicio de comunicacion antes y después del Sistema de Voz sobre

Tal como lo propone Pelaez (2014) se hizo un analisis de los costos del proyecto de
telefonia IP y se comparo con los costos de mantener la telefonia tradicional, estos datos se

muestran a continuacion:

Tabla 11
Costos del servicio de comunicacion con telefonia IP
Nro item Descripcion Cantidad  Total (S/.)
1 Gateways Mikrotik* 1 0.00
2 Teléfonos Teléfonos VolP 5 1,750.00
Adaptador ATA VolP 2 640
3 Licenciamiento  Licencia estdndar de teléfonos 5 0.00
Central telefonica Asterisk 1 0.00
4 Infraestructura  PC Servidor 1 2,000.00
Tarjetas de Red DLINK 2 300
Tarjeta FXO Analog 1 410
5 Implementacion Instalacién de equipos, 2 0.00
y servicios configuracién y mantenimiento**

Total 5,100.00

Fuente: Elaboracion propia. Nota: *Existente en la UNSM-T. **La UNSM-T cuenta con personal
técnico de la Oficina de Informética que puede realizar estas labores.

Como se muestra en la Tabla 11, los costos de comunicacion con telefonia IP,
implementado para 3 facultades es de S/. 5,100.00. Estos costos con basicamente de la

adquisicion de teléfonos e infraestructura, pues los costos de gateway, licenciamiento,
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implementacion y servicios no tienen coso alguno. Segun esto, el 53% de los costos fue en
infraestructura, seguido de un 47% en teléfonos. Sin embargo, para dotar a toda la
universidad del servicio de telefonia IP, solo seria necesario incrementar el nimero de
teléfonos VolIP para cubrir las 10 facultades, esto se podria lograr con 16 teléfonos VolIP,
con lo cual los costos totales se incrementarian a S/. 8,950.00, el cual seria un costo Unico

para dotar a toda la ciudad universitaria del servicio de comunicacién con telefonia IP.

Por otra parte, la universidad incurre en gastos mensuales de S/. 2,690.00 por
telefonia tradicional y de S/. 20,000.00 por servicio de internet, haciendo un total de S/.
22,690.00 mensuales. Sin embargo, con la implementacion de telefonia VVolP se incurriria
en un costo inicial de S/. 8,950.00 el cual equivale a aproximadamente 4 meses de pago de
telefonia tradicional. Por consiguiente, de implementar la telefonia IP, a partir del quinto
mes resultaria rentable para la UNSM-T, pues se tendria un ahorro mensual de S/. 2,690.00
(pago de telefonia tradicional), que representaria un ahorro mensual del 11.86% en el

servicio de comunicacion.

3.2. Discusion

Sobre el diagndstico de la infraestructura y requerimientos del Servicio de

Comunicacion.

Se encontré que la UNSM-T cuenta con el servicio de telefonia tradicional para el
servicio de comunicacion con el uso de teléfonos analégicos. Segun Pelaez (2014) para un
proyecto de telefonia IP se necesita gateways, teléfonos, licenciamiento, infraestructura y
la implementacion y servicios; en ese orden de cosas, para dar un salto a la telefonia IP en
la UNSM-T se identifico el requerimiento de teléfonos VolIP y un servidor de telefonia IP
que encajan en las categorias de teléfonos e infraestructura, que menciona Pelaez, no
siendo necesario los gateways, licenciamiento, ni personal adicional para la

implementacion y servicios, pues son recursos con los que cuenta la universidad.

De todo lo anterior se pudo determinar que la UNSM-T, estd en disposicion de
recibir capacitaciones y consultorias especializadas sobre el uso de la tecnologia VolIP y
sobre todo cuando su implementacion resulta en términos econdmicos favorable y se
puede lograr beneficios de maximizacién en la produccion y o prestacion de los servicios

actuales y futuros.
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Sobre la definicién y disefio del Sistema de Voz sobre IP.

Se implementé un servidor de telefonia IP con el software Asterisk de licencia libre,
el servidor fue implementado en un ordenador Core i5, se utilizo la propia red de fibra
Optica de la ciudad universitaria para la conexion de la red de telefonia, se usaron ademas 5
teléfonos VolP, de ellos, 3 se instalaron en la Facultad de Ingenieria de Sistemas e
Informatica, 1 en la Facultad de Ciencias de la Salud (Escuela Profesional de Enfermeria)

y 1 en la Facultad de Educacién y Humanidades (Escuela Profesional de Idiomas).

Una vez realizadas las configuraciones se realiz6 pruebas para medir los parametros
de eficiencia y calidad del Sistema de Voz sobre IP tales como: ancho de banda, tasa de

pérdida de datos, latencia y variacion del retardo (Jitter), encontrandose lo siguiente:

En cuanto al ancho de banda Ostorga (2015) indica que el ancho de banda requerida
para una sola conversacion es de 80 Kbps, por consiguiente, para las pruebas de eficiencia
el ancho de banda utilizado fue de 512 Kbps, con lo cual se garantiz6 la disponibilidad del

servicio telefonico y la calidad de la voz.

En cuanto a la tasa de pérdida de datos se tuvo una tasa de pérdida media de 1.1%, al
respecto Ostorga indica que, en telefonia IP para que ésta sea Optima la tasa de pérdida no
debe ser mayor a 1%, por tanto, se tiene que la tasa de pérdida obtenida en las pruebas
sobrepas6 al limite recomendado por solo 0.1%, siendo esta una minima diferencia. Cabe
precisar también que en el 47% de los casos la tasa de pérdida estuvo por debajo del 1%,
razén por la cual en la préactica la tasa de pérdida no afecto la calidad de las llamadas
telefonicas, como asi lo demostré la encuesta realizado a los usuarios sobre la percepcion

de la calidad del servicio.

Respecto a la latencia, en las pruebas se tuvo una latencia maxima con una media de
45 ms que estuvo por debajo de lo recomendado por la ITU-T G.114 que considera que el
retardo no debe sobrepasar los 150 ms pues al superar este umbral de retardo, la
comunicacion puede volverse molesta para el usuario. Segun esto, en las pruebas se tuvo

un retardo o latencia muy éptimo para la una telefonia IP.

En cuanto a la variacion del retardo o Jitter, se tuvo un valor medio de 4.74 ms que
al tener un valor muy bajo nos indica que las latencias fueron bastante homogéneas en
cada prueba. En analisis de este parametro es importante pues, como indica Ostorga, si el

tiempo del jitter es muy elevado el paquete que llega tarde sera descartado provocando una
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comunicacion entrecortada, en tal sentido, en las pruebas realizadas se tuvo un Jitter muy

bajo que se vio reflejado en una minima pérdida de datos.

Todo lo anterior permite afirmar que las pruebas realizadas arrojaron parametros
Optimos de calidad de servicio de telefonia VVolP, lo cual indica que el Sistema de Voz

sobre IP implementado fue eficiente y de calidad para la telefonia IP.
Sobre el impacto de la optimizacion del Servicio de Comunicacion.

En primer lugar al referirnos al impacto del Sistema de oz sobre IP en el servicio
de comunicacion, analizamos las ventajas de la telefonia IP con respecto a la tradicional en
la UNSM-T, encontrando que el nuevo escenario de servicio de comunicacion con
telefonia IP aprovecha la red de datos de fibra 6ptica de la universidad, pues la voz se
puede transmitir sobre la red de paquetes con la misma calidad a la telefonia tradicional y
adicionalmente tener mayores beneficios como la administracion inteligente de llamadas,

servicio de directorio, comunicacion multimedia, entre otros.

En segundo lugar, se ha evaluo el Servicio de Comunicacion de la UNSM-T desde la
perspectiva del usuario final, para ello se realiz6 una encuesta a 15 personas distribuidos
en tres facultades; en esta encuesta se evalud la percepcion de los usuarios referente al
servicio telefénico en dos etapas: primero un pre test con el servicio telefénico tradicional
al cual se llamo ‘Sin VoIP’; segundo un post test con el servicio telefénico IP al cual se
llam¢6 ‘Con VoIP’.

Calidad del servicio

En esta dimensién del Servicio de Comunicacion se evalu6 las llamadas completadas

y la incidencia de fallas.

Referente a las Ilamadas completadas, Sin VolIP el 60% de usuarios afirmé no haber
tenido ningun problema de caida del servicio telefonico cuando estaba hablando, mientras
que Con VolP el 100% de los usuarios afirmé no haber tenido este problema. Chinchazo y
James encontraron un valor similar con un 85% en la tasa de llamadas completadas en su
estudio de Sistema de VolIP del 2016 en la ciudad de Lima.

En cuanto a la incidencia de fallas, Sin VolIP el 53% de usuarios afirmé no haber
tenido ningun problema de desvanecimiento en la voz, pero, Con VoIP el 100% de los
usuarios afirmé no haber tenido este problema. Referente a problemas de eco en las

Ilamadas, Sin VolIP el 87% de los usuarios afirmé no haber tenido este problema en
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ninguna oportunidad, pero, Con VolIP el 100% de los usuarios afirm6 no haber tenido este
problema. En cuanto a problemas de llamadas entrecortadas, Sin VoIP el 53% de los
usuarios afirmaron no haber tenido este problema en ninguna oportunidad, mientras que
Con VolIP el 100% de los usuarios afirm6 no haber tenido este problema. Referente a
problemas de ruido en las llamadas, Sin VoIP el 60% de los usuarios afirmaron no haber
tenido este problema en ninguna oportunidad, mientras que Con VolIP el 100% de los
usuarios afirmé no haber tenido este problema. Si comparamos estos resultados con lo
obtenido por Chinchazo y James se observa que obtuvieron valores similes con un 90% de

efectividad en la tasa de incidencia de fallos.

De todo lo anterior se puede concluir que la calidad del servicio telefonico se
optimizo con el Sistema de Voz IP, pues con la telefonia IP el 100% de los usuarios

afirmaron no haber tenido ningun problema de comunicacion.
Confiabilidad del servicio

En esta dimension del Servicio de Comunicacion se evalud seguridad y la

disponibilidad.

Con respecto a la seguridad en las llamadas, Sin VoIP el 60% de usuarios afirmé no
haber tenido ningin problema de filtracion de llamadas, mientras que Con VolP el 100%
de los usuarios afirmo no haber tenido este problema.

En cuanto a la disponibilidad del servicio telefénico, Sin VolP el 67% de los
usuarios afirmoé no haber tenido ningun problema de falta de servicio telefonico, mientras
que Con VolP el 100% de los usuarios afirmé no haber tenido este problema. Chafloque,
en su estudio de Central de Telefonia IP del 2016, encontré un valor similar con un

98.97% de disponibilidad de servicio sin interrupciones.

De lo anterior se puede concluir que la confiabilidad del servicio telefénico se
optimizé con el Sistema de oz sobre IP, pues el 100% de los usuarios afirmaron no haber

tenido ningun problema de seguridad o disponibilidad.
Nivel de Servicio de Comunicacion (NSC)

Para poder evaluar el Servicio de Comunicacion de manera integral, se estimé la
variable calculada denominada NSC que resume todos los indicadores anteriores, esto
permitio hacer un analisis cuantitativo y cualitativo del servicio de comunicacion de la
UNSM-T Sin VolP y Con VolIP.
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Cuantitativamente se encontr6 que el NSC se incremento de 17.73 puntos Sin VoIP a
21 puntos Con VolIP, es decir, se incrementé un 18.42%. Ademas, cabe indicar que 21

puntos es el maximo puntaje que se podia obtener.

Por otra parte, cualitativamente el NSC mejor6 de excelente en un 80% Sin VolIP a
excelente al 100% Con VolP.

Si tenemos en cuenta que la definicion de optimizar es: conseguir que algo dé los
mejores resultados posibles, del andlisis anterior podemos concluir que el Servicio de
Comunicacion de la UNSM-T se situd en un estado 6ptimo. También es pertinente indicar
que si se observa la calidad del servicio telefonico desde el punto de vista técnico y desde
el punto de vista de los usuarios, como lo propone Ostorga (2015), se tiene que ambos
casos se obtuvo muy buenos resultados, pues desde el punto de vista técnico se puede decir
que el Sistema de Voz sobre IP implementado se comportd de forma eficiente y con
parametros de calidad favorables para una comunicacion adecuada y fiable, esto a su vez
influyé de manera positiva en la calidad del servicio telefonico, desde el punto de vista de
los usuarios, pues el servicio de comunicacion de telefonia IP se situé en un nivel
excelente al 100%. Este resultado es concordante con Zamora en 2017 pues su
investigacion muestra la influencia positiva de la implementacion de una red VolIP en la

comunicacion entre areas y sucursales de la empresa Conselva S.A.
Costos del servicio de comunicacion

Se realizé un analisis de los costos del servicio de comunicacion en dos escenarios.
En el primer escenario con telefonia tradicional la UNSM-T tenia un gasto mensual de S/.
22,690.00 por concepto de internet y telefonia tradicional. En el segundo escenario con la
implementacion del Sistema de oz sobre IP se tendria un costo inicial de S/. 8,950.00 el
cual es equivalente a 4 meses de pago de telefonia tradicional. En consecuencia, con la
telefonia IP, a partir del quinto mes solo se pagaria el concepto de S/. 20,000.00 por
internet siendo esto rentable para la UNSM-T pues se tendria un ahorro del 11.8% en el
servicio de comunicacion. Chafloque por su parte encontré un menor costo del servicio en

un 41.6% luego de implantar la telefonia IP.

Adicionalmente, se determino que el 53% de los costos de implementacion fueron de
infraestructura que incluye el servidor, tarjetas de red y tarjetas FXO, y el 47% de los
costos fue en teléfonos VoIP y adaptadores ATA VolP. Estos datos no son concordantes

con lo que propone Pelaez (2014) que indica que los costos de infraestructura representan
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el 10% vy teléfonos el 25%, esta diferencia se debe a que en el caso de la UNSM-T esta ya
contaba con gateways y no fue necesario gastos de licenciamiento de los teléfonos VoIP ni
tampoco costos de implementacion y servicios pues se cuenta con personal de la Oficina

de Informatica que puede realizar esas funciones.
Verificacion de hipdtesis

Haciendo uso de la prueba de t-Student de muestras emparejadas, se comparo las
medias del Nivel de Servicio de Comunicacion (NSC) encontrando, a un nivel de
significancia del 5%, una diferencia estadisticamente significativa entre el NSC sin VolP
(17.73 puntos) y el NSC con VolIP (21 puntos), esto permitié rechazar la hipotesis nula y
aceptar la hipétesis de trabajo. Por lo tanto, se concluye que: Mediante el uso del Sistema
de Voz sobre IP, se optimiz6 el Servicio de Comunicacién en la Universidad Nacional de
San Martin —T.
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CONCLUSIONES

En concordancia a los objetivos propuestos en esta esta investigacion se obtuvo las

siguientes conclusiones:

Se realizo la recopilacion y el diagnostico de la informacion sobre la infraestructura
del servicio de comunicacion en la UNSM-T, la cual contaba con un servicio de
comunicacion basado en la telefonia tradicional con el uso de teléfonos analogos en
las diferentes facultades de la ciudad universitaria conectadas a una central
analdgica interna con salida a la Red Telefénica Conmutada Publica (PSTN).
Basicamente se usaba para transmision de voz, uso de fax y/o conexion a Internet
ADSL.

Se establecid los requerimientos del servicio de comunicacion basado en telefonia
IP lo cual se requeria basicamente de un servidor de telefonia IP y teléfonos VolP.
La infraestructura de red ya lo tenia implementado la universidad mediante una red

de fibra dptica.

Se defini6 y disefid el sistema de voz sobre IP basado en el software Asterisk de
licencia libre, desarrollando la interfaz que se utilizo para la provision automatica
de los servicios que brinda la nueva tecnologia VolP, y haciendo uso de la red de
fibra dptica existente se conectaron teléfonos IP para dotar del servicio de telefonia
IP a tres facultades de la ciudad universitaria. También del andlisis de los datos se
concluyo que el Sistema de oz sobre IP implementado fue eficiente con un ancho
de banda de 512 Kbps y con parametros de calidad éptimos para una telefonia IP
adecuada y fiable, pues se tuvo una tasa de pérdida media de 1.1%, una latencia

media de 45 ms y una variacion de retardo de 4.74 ms.

Se determiné el impacto de la optimizacion del servicio de comunicacion donde
cuantitativamente aument6 un 18.42% vy cualitativamente mejoré a un estado de
excelente en un 100% con lo cual se ubico en el punto més alto de optimizacion.
Esto desde la perspectiva de los usuarios se vio reflejado en una mejora en la
calidad y confiabilidad del servicio al 100%. También del analisis de los costos, se
concluye que la implementacién del servicio de telefonia IP para la UNSM-T seria

rentable pues se tendria un ahorro del 11.8% en el servicio de comunicacion.
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Se optimizo el servicio de comunicacion en la UNSM-T, puesto que la prueba de t-
Student para muestras emparejadas a un nivel de significancia 0=0.05 y unos
valores criticos de Tt=1.761 podemos observar como el valor de Tc=4.495 se sitla
en la region de rechazo de la Hy (Hipotesis Nula), por consiguiente, se acepta la
hipotesis alternativa “MEDIANTE EL USO DEL SISTEMA DE VOZ SOBRE IP,
SE OPTIMIZO EL SERVICIO DE COMUNICACION EN LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE SAN MARTIN - T”.
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RECOMENDACIONES

A continuacion, se formulan las siguientes recomendaciones:

1°. Que, la Oficina de Informatica realice un estudio para determinar qué teléfonos
analogos se pueden reutilizar con la telefonia IP, segun perfiles de usuarios y necesidades,

y asi aminorar ain mas los costos.

2°. Que, la Oficina de Informatica considere en todo momento la compatibilidad
entre el servidor de telefonia IP y los teléfonos VolP, asi como otros dispositivos, para

garantizar un funcionamiento eficiente y éptimo.

3°. Que, la Oficina de Informatica realice un respaldo de la central Asterisk, de sus
configuraciones como extensiones, troncales y demas, para que ante cualquier evento fuera
del desempefio normal, lograr una respuesta rapida e integra para restablecer

oportunamente las comunicaciones.

4°, Que, la Oficina de Informaética o el ente responsable de la telefonia IP aplique
técnicas de Calidad de Servicio (QoS) para garantizar un eficiente desempefio del sistema
y que la percepcion de los usuarios finales, sobre el servicio de comunicacion, no se vea

afectado en el futuro por incremento del trafico de datos de la red.

5°. Que, la Oficina de Informatica realice capacitaciones al personal usuario para el
uso adecuado del servicio de comunicacion con telefonia IP y aprovechar al maximo los

beneficios que esta tecnologia ofrece.

6°. Que, la UNSM-T adopte la tecnologia de telefonia IP por ser rentable para la
institucion.

7°. Que, la Oficina de Informatica realice un analisis de los servicios de
comunicacion de las sedes y locales de la Universidad, para asi lograr centralizar las
actividades. Para la interconexién con las sedes, se recomienda instalar mas centrales
(servidor VolP) PBX Asterisk para poder realizar llamadas entre dispositivos sin costos

adicionales.
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ANEXOS

ANEXO A

Instrumento de recoleccion de datos para medir la variable servicio de
comunicaciones

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN.
FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INFORMATICA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS E
INFORMATICA

ENCUESTA (PRE TEST)

Obijetivo: Evaluar el Servicio de Comunicaciones de la UNSM-T con el uso de la telefonia

convencional.

Consideraciones:
e Debe responder todas las preguntas.
e Debe marcar s6lo una alternativa.

¢ No existen respuestas correctas o0 incorrectas, menos capciosas, lo importante es su

percepcion actual acerca de los aspectos considerados.

En primer lugar, se le pide conteste las cuestiones generales; después se presentan
preguntas relacionadas con el Servicio de comunicaciones con el uso de la telefonia
convencional de la UNSM-T. Responda segun su experiencia marcando con una equis 0

check,
ASPECTOS GENERALES:

Facultad:

Escuela:

Cargo:

Fecha:
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SOBRE EL SERVICIO DE COMUNICACIONES

SOBRE LA CALIDAD DEL SERVICIO

Sobre las llamadas completadas

1. ¢Hatenido problemas de caida del servicio telefonico cuando est4 hablando?
a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas

Sobre la incidencia de fallas

2. ¢Hatenido problemas de desvanecimiento en la voz?
a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas

3. ¢Hatenido problemas de Eco?
a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas

4. ;Hatenido problemas de llamadas entrecortadas?
a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas

5. ¢Hatenido problemas de ruido?
a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas

SOBRE LA CONFIABILIDAD DEL SERVICIO

Sobre la seguridad

6. ¢Ha tenido problemas de filtracion de llamadas (chuponeo)?
a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas

Sobre la disponibilidad

7. ¢Hatenido problemas de falta del servicio telefonico?
a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas

iMUCHAS GRACIAS!
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN.
FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INFORMATICA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS E
INFORMATICA

ENCUESTA (POST TEST)

Obijetivo: Evaluar el Servicio de Comunicaciones de la UNSM-T con el uso de la telefonia
IP.

Consideraciones:
e Debe responder todas las preguntas.
e Debe marcar s6lo una alternativa.

¢ No existen respuestas correctas o incorrectas, menos capciosas, lo importante es su

percepcidn actual acerca de los aspectos considerados.

En primer lugar, se le pide conteste las cuestiones generales; después se presentan
preguntas relacionadas con el Servicio de comunicaciones con el uso de la telefonia IP de

la UNSM-T. Responda segun su experiencia marcando con una equis o check,
ASPECTOS GENERALES:

Facultad:

Escuela:

Fecha:

Il. SOBRE EL SERVICIO DE COMUNICACIONES
SOBRE LA CALIDAD DEL SERVICIO
Sobre las llamadas completadas
1. ¢Hatenido problemas de caida del servicio telefénico cuando esta hablando?

a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas
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Sobre la incidencia de fallas
2. ¢Hatenido problemas de desvanecimiento en la voz?
a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas
3. ¢Hatenido problemas de Eco?
a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas
4. ¢Hatenido problemas de llamadas entrecortadas?
a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas
5. ¢Hatenido problemas de ruido?
a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas
SOBRE LA CONFIABILIDAD DEL SERVICIO
Sobre la seguridad
6. ¢Ha tenido problemas de filtracidn de Ilamadas (chuponeo)?
a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas
Sobre la disponibilidad
7. ¢Hatenido problemas de falta del servicio telefonico?

a) Ninguno b) Pocas ¢) Muchas

iMUCHAS GRACIAS!
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Instrumento de recoleccion de datos para medir la variable Sistema de voz

sobre IP

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN.

FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INFORMATICA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS E

INFORMATICA

CARTILLA DE REGISTRO (SOLO POST TEST)

Objetivo: Anotar los indicadores de eficiencia y calidad del Sistema de VVoz sobre IP.

Facultad:

Ancho de banda:

(1) Gbps

( ) Mbps () Kbps

Ndmero
de
prueba

Duracion de
la llamada
(mm:ss)

Paquetes
enviados

Paquetes
perdidos

Porcentaje
(%)

Latencia
(ms)

Variacion
del retraso
(ms)

1

2

3

4

5

Media
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ANEXO C

Formato de entrevista para investigar sobre el uso de la telefonia convencional
elP.

Obijetivo: Conocer la percepcidn de los usuarios de telefonia tanto convencional como IP.

Investigar el uso de la telefonia convencional e IP.

Consideraciones: La entrevista se realizara después de la implementacién de la telefonia IP

para conocer la preferencia de los usuarios.

FORMATO PARA LA ENTREVISTA
1. En promedio ¢;Cuantas llamadas realiza y recibe al dia?
2. ¢Cuantas llamadas se realizan dentro de su facultad al dia?
3. ¢Cual de los dos teléfonos prefiere utilizar para realizar llamadas?

4. ¢Por qué prefiere usar ese teléfono?
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Tabla de la distribucion t-Student
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La tabla da areas 1 - a Yy valores C:tlfw, donde, PUSC]:l_O‘, y donde T tiene

distribucion t-Student con r grados de libertad.
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