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Resumen

El presente trabajo presenta una definicién
de una infraestructura de soporte informa-
tico para el establecimiento de una central
telefonica en un servidor PBX IP, capaz de
gestionar extensiones telefénicas virtuales
dada una problematica de localizacién del
personal del campus Puerto Escondido de
la Universidad del Mar, donde la infraes-
tructura de telecomunicaciones existente y
las instalaciones de trabajo actuales obsta-
culizan en muchas ocasiones lalocalizacion
del personal para la entrega de mensajes y
la comunicacién en tiempo real. Con base
en esta problemdtica, se establece la instalacion
y configuracion de una central telefonica que
puede usar para gestionar extensiones telefonicas
instaladas en cualquier computadora con acceso
a la red de datos cuyo alcance se puede extender
si se conecta a internet, obteniendo los beneficios
de una cobertura extendida a través del uso de
tecniologias de voz sobre internet (VoIP).
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Abstract

This study introduces an IT support infras-
tructure system with the purpose of esta-
blishing a phone exchange center on a PBX
IP server. It is capable of managing virtual
phone extensions that establish communications
among employees on the Universidad del Mar
(UMAR) campus Puerto Escondido, where the
available telecommunications and the geogra-
phic distribution of the UMAR facilities make
it difficult to contact the staff in their workplace
in real time. For this reason, the aforementioned
infrastructure can be used to manage virtual
phone extensions, which can be installed on any
computer connected to the institutional LAN
(Local Area Network). The proposed infrastruc-
ture can be expanded using the internet, and fur-
ther increasing the benefits of extended coverage
through the use of VoIP technologies.
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Introduccion

La gestion de llamadas telefonicas y la entrega
de mensajes son dos actividades relevantes en
muchas de las organizaciones, debido a que a
través de estas se toman decisiones y acciones,
delegando responsabilidades y asignando
actividades entre los miembros directivos,
operativos y administrativos de cualquier
organizacién en casos en donde por cuestion
de ubicacién de los lugares de trabajo no siem-
pre es posible tener contacto presencial con el
personal. Esta labor se desarrolla comtnmente
de acuerdo con Joscowicz (2013), a través del
uso de la infraestructura de comunicaciones
disponible en entornos corporativos, siendo
la linea telefénica analégica la mas habitual,
la cual va soportada por una infraestructura
de comunicaciones con componentes tales
como una central telefonica, conmutadores,
cableado telefénico, el uso de conductos exclu-
sivos para la ubicacion de los mismos, ademas
de que usualmente requieren para su utiliza-
cién de apoyos de gestion del personal como
el contar con una operadora telefénica perso-
nal o un dispositivo conmutador que realice
la labor de direccionamiento de las llamadas.

Cuando se trata de una compafia que
cuenta con varias edificaciones separadas
entre si, estas gestiones telefonicas represen-
tan un incremento de los costos del servicio
por parte del proveedor de telecomunica-
ciones, debido a la contratacion de dispositi-
vos adicionales que permitan el envio de las

d

llamadas entre una linea principal y las exten-
siones definidas a partir de ésta, ademas de
la configuracion e instalacion de los dispositi-
vos, actividad que realiza un personal capaci-
tado en telefonia sobre una central telefénica
(Fig. 1a) y la instalacion de la compafia. La
central telefénica (Fig. 1b) es un espacio fisico
en donde se concentran los equipos de inter-
conexion y se programan los dispositivos de
ruteo de las sefiales con base solamente en los
dispositivos conectados a la red (Joskowicz
2015), siendo excluyente para todos los equi-
pos que no pertenezcan a la compania pro-
veedora del servicio. Por lo que para que
una empresa o persona pueda conectar un
dispositivo y una nueva linea telefénica en
esa instalacion, se requiere de un contrato de
prestacion del servicio con la empresa de tele-
comunicaciones y un tiempo de espera para
que el personal técnico de la misma realice la
configuracion y activacion para su uso.

La gestion de este tipo de infraestructura en
estos casos incrementa los costos con el pro-
veedor debido a que la entrega de los mensajes
se vuelve una probleméatica de mayor comple-
jidad, debido a que el trafico se debe direc-
cionar primeramente hacia la linea principal,
para posteriormente turnarla internamente
en una ubicacién a una extensién particular
o dirigirla hacia una ubicacién externa que se
encuentre configurada como parte extendida
dela infraestructura, esto implica la adiciéon de
componentes en las centrales telefénicas, asi
como de la programacién de los dispositivos

b

Figura 1. Ejemplos de instalaciones fisicas de centrales telefoénicas a): Fuente: Switchtel tecnologias y telecomunica-
ciones. b) Fuente: Cursos en linea. Como diagnosticar y reparar fallas en redes telefénicas y conmutadores.
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para la realizacion de los enlaces, tarea que
comunmente realiza el personal técnico de las
empresas de telefonia.

Aun cuando los proveedores de servicio
telefénico han evolucionado con la introduc-
cién de servicios de comunicaciones basados
en Internet, muchas industrias mantienen las
conexiones de lineas telefénicas analdgicas
por la facilidad y costumbre de uso sin cono-
cer los beneficios que se pueden obtener del
uso de las nuevas tecnologias, como en el caso
de telefonia de voz por internet. En donde el
uso de las redes de comunicacién puede ser
atil para abaratar los costos de operacion rela-
cionados con los elementos de soporte de la
linea analc’)gica. En contraste, otras compafias
han apostado hacia la evolucién de la tecno-
logias de informacién y comunicacién (TICs)
migrando sus medios de comunicacion hacia
aplicaciones soportadas sobre redes de tele-
comunicaciones e Internet, lo que ha dirigido
los esfuerzos en ese sentido en el area infor-
matica hacia el desarrollo de aplicaciones de
servicios de mensajeria interna y aplicaciones
de video llamadas, en donde se realizan enla-
ces textuales (como en el caso de whatsapp),
por voz (como en el caso de Telegram o Line)
e inclusive audiovisuales en tiempo real entre
una o varias personas (como skype o hang
out). Estas aplicaciones son de alta demanda
entre los usuarios debido al alcance de difu-
sion masivo que se logra con Internet y el bajo
costo de mantener el servicio, donde la nocién
de tiempo real les ha hecho ganar una gran
cantidad de usuarios en todo el mundo.

En la Universidad del Mar (UMAR) cuenta
con tres campus (Huatulco, Puerto Angel y
Puerto Escondido) y en cada campus exis-
ten edifiaciones separadas entre si en un area
de varias hectireas entre aulas, laboratorios,
salas de computo, cubiculos, oficina del per-
sonal operativo y oficinas administrativas,
siendo este dltimo el que cuenta con la linea
telefénica principal. Por tanto, la atencion de
llamadas telefénicas se utiliza de la forma
tradicional, es decir, a través del uso de una
linea principal con un conmutador y una
serie de extensiones de la misma. Las exten-
siones son de indole interno cuando ocurren

entre edificios de un mismo campus, mien-
tras que es externo si se direcciona a alguno de
los otros campus o ubicaciones pero requiere
pasar por el conmutador principal para su
enlace telefénico.

La problemaética que se ha detectado es que,
en el caso de todas las edificaciones, excep-
tuando a las oficinas administrativas, existe
una Unica extension, por lo que esta situacion
dificulta la labor de gestiéon de las llamadas
telefénicas, debido a que para localizar a un
profesor o a algin empleado, la llamada se
turna a un asistente (secretaria) en un edifi-
cio especifico, dicho asistente realiza la tarea
de recepcion de las llamadas y de contactar
al empleado solicitado en su lugar de trabajo
con el fin de que éste se desplace desde su area
de trabajo hasta el sitio donde se encuentra la
extension telefonica; sin embargo, cuando no
se localiza al personal en su lugar de trabajo,
toma un recado para notificarlo posterior-
mente cuando la persona involucrada regresa
a su lugar de trabajo. Como consecuencia de
esto, la calidad en el servicio decae debido a
que la comunicacion se pierde por el extravio
de recados o porque los mensajes que se van
pasando entre las asistentes de los edificios,
los profesores o administrativos del campus.

Particularmente, en el campus Puerto
Escondido de la Universidad del Mar la difu-
sion de los mensajes se ha abordado a través
de la aplicacion de mensajeria instantdnea
vypress chat (disponible en http://www.
vypress.com/lan_chat/); no obstante, la
cuenta es obsoleta debido a que cuenta con
restricciones como la incapacidad de funcio-
nar en todos los sistemas operativos (carac-
teristica de multiplataforma) funcionando
solamente en equipos de computo con el sis-
tema operativo Windows, por lo que el perso-
nal con equipos con otros sistemas operativos
como Mac OS y Linux en el caso de compu-
tadoras personales, e iOS y android para el
caso de dispositivos méviles, no cuentan con
el acceso a esta aplicacion, siendo en estos
casos la notificacion a través de la asistente la
tnica forma de notificar los mensajes al perso-
nal. Ademas de esto, se ha observado que no
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funciona adecuadamente en equipos de coém-
puto de tltima generacion debido a restriccio-
nes del hardware.

Ademas de esto, la comunicacién a través
de llamadas actualmente se realiza con el
uso de lineas telefénicas convencionales, que
si bien cumplen con su cometido que es la
comunicaciéon entre el personal, existe sélo
una linea para cada edificio y departamento.
Asi, una operacion comun del sistema telef6-
nico existente se da al escuchar que suenen de
manera constante los teléfonos en los edificios
de profesores, y oficinas de administracion
para localizar a una persona que se encuen-
tra en ese instante en otro edificio o departa-
mento, dificultando la labor de las asistentes
de los edificios, debido a que son ellos quie-
nes localizan a los profesores que reciben una
llamada. Atn mas cuando un profesor con
cubiculo en el segundo piso del edificio recibe
alguna llamada, ya que la asistente tiene que
subir y solicitar al profesor que baje a aten-
der la llamada, generando en ocasiones una
linea de espera en la linea telefénica si alguien
mas desea hacer uso de esta en el edificio,
teniendo que esperar hasta que la persona
que se encuentre ocupando la linea finalice la
llamada.

Por esta razdn, analizando el escenario
actual se observa la necesidad de disefar e
implementar una estrategia que pueda ofre-
cer una alternativa de comunicacién répida
a través del uso eficaz de las tecnologias de
informacion. La implementacién del proto-
tipo piloto en el Campus Puerto Escondido,
apoyard a que las asistentes comuniquen la
informacion requerida con un receptor desde
su lugar de trabajo, evitando el desplaza-
miento de los mismos dentro de los edificios
para responder alguna llamada, ya que al
desplazarse se puede notar un poco de desor-
den en el lugar. Para ello, es necesario contar
con la infraestructura tecnolégica de apoyo,
en donde se puede utilizar la instalacién de
red disponible para la implementacién de un
prototipo de virtualizacién, el cual mediante
sistemas operativos basados en software libre
permita desarrollar una solucién eficaz. Siendo
aqui donde la implementacién de sistemas de

telefonia de voz por internet VoIP (acrénimo
del protocolo de transmision de voz y datos
por internet), se puede utilizar para interco-
nectar los equipos de cémputo de los profe-
sores, siempre y cuando se pueda contar con
una infraestructura de fibra 6ptica que per-
mita eficientar el ancho de banda destinado
para el servidor que permitird trabajar como
central teléfonica, personal administrativo y
operativo utilizando la red interna. Donde
el uso del soporte VoIP se puede utilizar para
generar extensiones telefénicas virtuales con
el soporte de un servidor conectado a la red,
logrando con ello asignarle una extension
telefénica a cada uno de los empleados, per-
mitiendo realizar llamadas entre extensiones
internas, videoconferencias o iniciar servicios
de mensajeria instantdnea (chat) entre el per-
sonal del campus. Con esto se espera lograr
una cobertura de comunicacion completa en
campus Puerto Escondido en primer instan-
cia, proyectando la extensibilidad permitida
por el hardware y software disponibles para
su uso a través de Internet, con lo que se
lograra la comunicacién entre todas las ubica-
ciones del campus Puerto Escondido e inter-
conectar a través de Internet al resto de los
campus de la Universidad del Mar (Huatulco
y Puerto Angel) en una siguiente fase, para
posteriormente extender la arquitectura y
lograr interconectar todos los campus del
SUNEO (Sistema de Universidades Estatales
de Oaxaca), trayendo el beneficio econémico
a la comunidad universitaria por concepto de
reduccién de los costos asociados al manteni-
miento y soporte del uso de las instalaciones
actuales.

De ser eficaz, el prototipo definirfa las
bases para la interconexién telefénica entre
campus de la UMAR e incluso entre campus
del Sistema Estatal de Universidad del Estado
de Oaxaca (SUNEO), representando ahorros
significativos por concepto de costos del pro-
veedor de servicios de telefonia, el cual para
hacerlo con telefonia tradicional tendria que
instalar dispositivos de conmutacién en las
centrales telefénicas y en todas las instala-
ciones, por lo que se puede aprovechar la
capacidad de la red y la conexion a internet
del campus Puerto Escondido. En este trabajo

Lopez-Vasquez et al.



proponemos un protocolo de virtualizaciéon
para la comunicacion digital utilizando el ser-
vidor UNIX en la Universidad del Mar, inten-
tando demostrar que su uso puede conllevar
una mejora en la la infraestructura de teleco-
municaciones, incluso a nivel del SUNEO.

Historia de la virtualizacién para la comuni-
cacion digital

La telefonia sobre Internet ha sido posible gra-
cias a la evolucion de los protocolos de teleco-
municaciones, siendo el protocolo de Internet
(IP o Internet Protocol) uno de los que mayor
utilidad y desarrollo ha tenido en los taltimos
anos. Su uso se ha incrementado, desde el
envio de sefales de textos simples en paque-
tes de datos en los inicios de Internet, hasta
el manejo de grandes volimenes de archi-
vos multimedia (audio y video), asi como de
informacion estructurada a través de otros
protocolos para la transferencia de informa-
cion, siendo los de mayor utilidad el protocolo
transferencia de hipertexto (HTTP o Hypertext
Transfer Protocol) y el protocolo de control
de transmisiéon (TCP o Transmission Control
Protocol).

Lo anterior se logré con la incorpora-
cion del soporte tecnolégico creado para que
las redes sean mas veloces e introduzcan en
Internet la nocién de “tiempo real”, lo que se
dio con el surgimiento de la telefonia de voz
a través de Internet (VolP), surgido a media-
dos de la década de los 90s cuando la empresa
VocalTech cre6 una aplicaciéon llamada “telé-
fono por internet”. Esta aplicacion permi-
tia realizar llamadas desde la computadora
hacia un teléfono y de teléfono a teléfono, lo
que permitié a compafiias como skype posi-
cionarse como una competencia real para las
empresas de telefonia a través de sus aplica-
ciones de computadora debido a la oferta eco-
némica para el uso del servicio.

La tecnologia nace como resultado de
la evoluciéon de los componentes electréni-
cos de las computadoras personales, donde
los convertidores de sefiales ADC (por sus
siglas en ingles acronimo de Analogic-Digital
Converter) y DAC (Digital-Analigic Converter)

incorporados en las tarjetas de red, permi-
tieron la conversién de una sefial analédgica a
sefale digital en forma de paquetes de datos,
y de forma inversa para enlazar una compu-
tadora con un teléfono convencional. Cuando
los paquetes de datos se envian a través de a
Internet, la tarea de direccionarlos sobre las
aplicaciones de telefonia corre a cargo de una
central telefénica IP llamada también PBX (o
Private Branch eXchange) que trabaja sobre el
protocolo IP.

De acuerdo con Molina (2006), una PBX
IP es cualquier central telefénica conectada
directamente a la red publica de telefonia
por medio de lineas derivadas para gestionar
ademads de las llamadas internas, las entran-
tes y salientes con autonomia sobre cualquier
otra central telefénica. A diferencia de las cen-
trales telefénicas tradicionales, el dispositivo
de control de la PBX generalmente pertenece
a la empresa que lo tiene instalado y no a la
compafiia telefénica, razén por lo que recibe
el término de “privado”. Su funciéon es con-
trolar las llamadas telefénicas sobre redes de
datos, siendo algunas de las de mayor uso en
Internet: Asterisk, Free PBX, 3CX y Elastix.

La PBX IP posee capacidades avanzadas
gracias al uso de los convertidores DAC y
ADC, los cuales han impulsado la comuni-
cacion entre las computadoras a través de los
protocolos de red. Dando a una computadora
la capacidad de conectarse de forma sencilla a
lineas telefonicas tradicionales y a otros tipos
de redes de computadoras a través de la con-
figuracién de una puerta de enlace (gateway),
con la cual se pueden enlazar mas dispositi-
vos a la red gestionada por un servidor PBX.
De esta forma, una PBX IP puede mantener
las lineas de telefonia regulares y realizar la
conmutacién de llamadas locales sobre la red
de datos, permitiendo que todos los usua-
rios compartan las mismas lineas telefonicas
externas.

Una linea telefénica bajo este esquema
introduce el concepto de teléfono o cliente
SIP (Session Initiation Protocol), definido en
Rosenberg (2002) y desarrollado por el IETF
(Internet Engineering Task Force) dando origen
al estandar RFC 3261 para comunicaciones de
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redes a través de internet, el cual es usado
actualmente como un protocolo de control y
sefalizacion en la mayor parte de los sistemas
de Telefonia IP.

Dicho protocolo permite crear, modificar y
finalizar sesiones multimedia con uno o mas
participantes y sus mayores ventajas. Al ser
un estandar abierto, puede utilizarse en cual-
quier equipo telefénico que soporte el estandar
para realizar y administrar llamadas telefoni-
cas, siendo los mas comunes los de tipo har-
dphones los cuales son dispositivos teléfonos
de escritorio que se conectan a la red a través
de un cable Ethernet; asi como de teléfonos de
tipo softphones o teléfonos SIP basados en soft-
ware, los cuales son comtinmente aplicaciones
de software que utilizan el protocolo VoIP. La
arquitectura funcional de Elastix basa su fun-
cionamiento en la arquitectura del sistema
telefonico de la compafiia 3CX mostrado en
la figura 2. De acuerdo con esta arquitectura,
una central telefénica consiste en un servidor
PB X IP que cuenta con una puerta de enlace
IP configurada (gateway VolP), requerida para
conectar para conectar lineas PSTN (Public
Switched Telephone Network) analdgicas. Esta
arquitectura puede extenderse a través de dis-
positivos de interconexion de redes como rou-
ters para extender la cobertura del servidor,
conectando como clientes del servidor uno o
mas Teléfonos SIP incluso con teléfonos remo-
tos a través de internet.

Figura 2. Arquitectura de conexiones de una central tele-
fénica de tipo PBX IP de 3CX.

El servidor PBX IP tiene un funcionamiento
similar a un servidor proxy, donde cuenta con
un directorio con todos los teléfonos (o usua-
rios) registrados y su direccion SIP correspon-
diente que utiliza para hacer una ubicaciéon
réapida del dispositivo receptor y establecer
el enlace. Cuando los clientes SIP requieren
hacer una llamada desde los dispositivos o
aplicaciones segiin sea el caso, le solicitan a
la PBX IP que establezca la conexién con un
dispositivo receptor el cual estd registrado
en un directorio. El directorio puede configu-
rarse de forma sencilla, haciendo que la arqui-
tectura pueda escalarse de forma sencilla con
la adicién de recursos a través de la puerta
de enlace, con lo que se extiende la cober-
tura para poder hacer una llamada interna o
enrutar la llamada a un dispositivo externo a
través de una gateway VoIP o de un Proveedor
de Servicios VoIP.

De las PBX IP mencionadas, todas utilizan
soporte de tipo open source, por lo que el ser-
vidor PBX IP puede ser instalarlo, persona-
lizarlo, configurarlo, mantenerlo y escalarlo
sin originar costos por concepto de licencias
de software, contando ademaés con el soporte
por parte de la comunidad GNU Free documen-
tation  (https:/ /www.gnu.org/licenses/fdl-
1.3.html). Ademas de esto, de acuerdo con la
metodologia propuesta en Martelo (2015) para
la selecciéon de tecnologias PBX IP, es viable
apostar por tecnologia GNU en términos eco-
némicos para cualquier industria, siendo PBX
IP de Asterisk y las de 3DX las mas recomen-
dadas en entornos corporativos. Donde el
soporte de Asterisk forma parte de Elastix,
con la diferencia de que Asterisk de acuerdo
con Van Meggelen (2019), contiene solamente
el soporte de un servidor PBX IP para interac-
cién con la linea de comandos en un sistema
operativo UNIX. Esto implica que su adminis-
tracién requiere conocimientos avanzados en
sistemas operativos bajo la licencia GNU. Por
otro lado, el servidor Elastix se observa como
la opcién mas viable. En el caso de la UMAR,
ya que es una personalizacion de Asterisk con
la adicién de una interfaz grafica de usuario
(GUI) descrita en Mufoz (2010) en una dis-
tribucion de un sistema operativo (Cent OS),
la cual hace que la configuracién se realice en
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forma sencilla interactuando con comandos
graficos enla GUI para realizar una instalacion
y puesta a punto. Otra razén para seleccio-
nar Elastix como el soporte de la infraestruc-
tura es la versatilidad de los servicios y su
uso, siendo actualmente el soporte en maés
de 100,000 servidores registrados en Internet
y mas de 3’500,000 descargas para aplicacio-
nes de menor escala, contando ademas de las
especificaciones del soporte requeridas para
montar una central telefénica, con servicios
complementarios como correo electrénico,
mensajeria instantanea, fax, permitiendo utili-
zar cualquiera de estos servicios en caso de ser
requeridos en futuros escenarios.

El sistema se descarga desde la web oficial
(https:/ /www.elastix.org/es/downloads/),
donde el archivo con extensién (.iso) que se
descarga a la computadora se utiliza como
instalador a través del uso de algin medio
de almacenamiento extraible como un disco
compacto o una memoria USB, siendo nece-
sario que el medio se configure como una
unidad de arranque (booteable) para la compu-
tadora. Este paso es necesario para realizar la
instalacién del sistema operativo CentOS con
el software de Elastix. La instalaciéon y confi-
guracion del servidor se basa en 15 pasos para
montar el servidor con el soporte para contar
con una PBX IP, necesarios para contar con
el soporte para poder gestionar la adicion,
entrega y recepcion de mensajes a través de
extensiones telefénicas, cuya adicion se basa
de la misma se forma se realiza en un proce-
dimiento de seis pasos, definiendo con estos
dos procedimientos una arquitectura con el
soporte PBX IP para la gestion de extensiones
telefonicas virtuales para el uso en el campus
Puerto Escondido de la UMAR.

Instalacion del servidor Elastix PBX IP

Paso 1. Introducir en uno de los puertos USB
de la computadora o servidor la memoria usb
2.0 booteable precargada con el sistema ope-
rativo centOS y con el software Elastix, en la
figura 3 se muestra la pantalla principal, al
presionar la tecla ENTER se continua con la
instalacion.

Figura 3. Pantalla principal para instalacién de Elastix.

Paso 2. Después se selecciona el idioma de ins-
talacion, en la figura 4 se muestra la seleccion
del idioma de instalacién. Para este caso se
elige el idioma espafiol (spanish), lo anterior no
afecta el entorno de administracion de Elastix.

Figura 4. Seleccion del idioma para el proceso de
instalacién.

Paso 3. Posteriormente se procede con la selec-
ciéon del tipo de teclado, configuracién y dis-
tribuciéon del mismo. Se selecciona la opcién
“la-latin1” que corresponde al teclado latino-
americano, tal como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Seleccion del tipo de teclado a utilizar en el
servidor.
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Paso 4. A continuacion se procede a generar la
tabla de particiones del disco duro del servi-
dor o equipo de computo usado en el proceso.
El sistema solicita confirmacion para crear la
tabla de particiones, es decir, el espacio en
el disco duro que sera asignado al servidor
Elastix. La creacion de esta tabla de particio-
nes borra todo el contenido en el disco duro
y lo reasigna. Se debe seleccionar en la opcion
“Si” como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Seleccion de tabla de particiones.

Paso 5. En seguida continda el proceso de ins-
talacién, donde se solicita confirmacién para
eliminar las particiones (si es que existen) y
crear una nueva tabla de particiones que sera
asignada al servidor. Se debe elegir la primera
opcién para borrar cualquier particiéon exis-
tente y crear la nueva en el disco duro, como
se muestra en la figura 7.

Figura 7. Tipo de particién para el disco duro.

Paso 6. A continuacion, se muestra un mensaje
o notificaciéon para revisar y modificar la capa
de particiones, en este caso se seleccion6 “No”
como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Solicitando confirmacion para proceder con la
revisiéon y modificacién de la capa de particion.

Es de suma importancia que las particio-
nes se hayan generado con éxito por lo que se
podria hacer la revision manualmente, para
ello tendrias que seleccionar la opcién “Si” en
el mensaje mostrado en la figura 8 y pulsar la
tecla enter para que posteriormente muestre
la informacién de las particiones, tal como en
la figura 9, con la finalidad de validar que se
han generado de manera correcta las particio-
nes de tipo “swap”, “ext3”.

swap: es un espacio de intercambio o zona
del disco duro que se usa para guardar las
imagenes de los procesos que no han de man-
tenerse en la memoria fisica (RAM).

ext3: es el sistema de archivos usado en
particiones de discos duros donde se instalan
distribuciones de Linux.

Figura 9. Particién del disco duro para la instalacion del
sistema.

A menos que se necesiten crear particiones
adicionales, no se recomienda cambiar la suge-
rida por el sistema. Se selecciona “Aceptar”
para continuar con la instalacion.
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Paso 7. Acto seguido se procede a realizar la
configuracion de la interfaz de red, por lo que
se selecciona la opcién “Si”, como se muestra
en la figura 10.

Figura 10. Seleccion de configuracion de interfaz de red.

Paso 8. Se seleccionan solo las primeras dos
opciones, a menos que se requiera utilizar IPv6
ya que de lo contrario usan recursos del sis-
tema de manera innecesaria. Se elige la opcion
“Aceptar” para continuar, como se muestra en
la figura 11. La direccion MAC de la tarjeta de
red que se us6 durante este proceso se cubrié
por razones de seguridad.

Figura 11. Configuracion de red para eth0.

Paso 9. En el proceso de configuraciéon se
debe seleccionar la opcién de Configuracion
manual TCP/IP e ingresar la direccion y la
mascara designadas para el servidor. En el
caso de esta investigacion se utilizé una IP
estatica (Figura 12) asignada por el departa-
mento de redes. Por cuestiones de seguridad
no se muestra la direccion MAC de la tarjeta
de red que se us6 durante este proceso, tam-
poco la direccién ip.

Figura 12. Configuraciéon IPv4 para eth0.

Paso 10. Se recomienda elegir la opciéon de
asignar manualmente el nombre del servidor,
selecciona “Aceptar”( Fig.13).

Figura 13. Configuraciéon del nombre del servidor.
Paso 11. Seleccionar la zona horaria de acuerdo
ala ubicacion geografica. En este caso se eligio

“ America/Mexico_City” que corresponde al
pais México (Figura 14).

Figura 14. Selecciéon del uso horario.
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Como se observa, en la figura 14, existe
una mala traduccion en el titulo de la pan-
talla donde deberia decir “uso” tiene escrito
“huso”, error de traduccién de la empresa
desarrolladora del sistema.

Paso12. Enel siguiente paso se solicita ingresar
y confirmar la contrasefia de un super usuario
del sistema (Figura 15). Esta contrasefa per-
tenece al super-usuario root (es el usuario en
GNU/Linux que tiene acceso administrativo
al sistema y su nombre oficial es root, por esa
razén debe ser escrito de manera correcta),
por lo que es importante no perderla.

Figura 15. Ingresando contrasefa de super usuario.

Paso 13. Una vez asignada la contrasefia en
el paso ntimero 12, comenzard la instalaciéon
de cada uno de los paquetes que componen al
sistema operativo. Este proceso puede demo-
rar algunos minutos (Fig. 16).

Figura 16. Proceso de instalacién de paquetes.

Paso 14. Asignacion de contrasefia para el
super usuario “root” del sistema gestor de
bases de datos “MySQL” que se instala de
manera automadtica y transparente durante
todo el proceso, ver figura 17 y 18 (en esta
altima se solicita repetir la contrasefia por
cuestiones de seguridad). Es importante hacer
mencién que este usuario es diferente al usua-
rio principal del sistema, por lo que se debe-
ran guardar las contrasefias de ambos en un
lugar seguro.

Figura 17. Proceso de alta de contrasefia para el sistema
gestor de bases de datos.

Figura 18. Proceso para confirmar la contrasefia para el
sistema gestor de bases de datos.

Paso 15. En este punto se debera asignar una
contrasefa para el usuario administrador del
sistema, ver figura 19 y 20 (también se debe
confirmar la contrasena.). Esta contrasefa
permitira ayudar en el ingreso de la interfaz
grafica, mediante un panel de administra-
cion basado en web. Para el ejemplo se uti-
liz6 como usuario predeterminado: admin y
como contrasefia: prototipoA, la cual puede
ser modificada después.

Paso 16. Como tltimo paso y después de unos
minutos, se podra considerar terminada la
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instalacién, justo cuando se logre observar
la solicitud de acceso como se muestra en la
figura 21.

Una vez que se hayan seguido los pasos
indicados, se contara con el sistema completo
que serd capaz de dar soporte para poder rea-
lizar la adicién de extensiones virtuales para
continuar establecer una la arquitectura fun-
cional soportada por el servidor PXB IP.

Figura 19. Proceso de alta de contrasefa para la adminis-
tracién de interfaz grafica web.

Figura 20. Confirmacion de contrasefia para la interfaz
grafica web.

Figura 21. Inicio de sesién en el servidor.

Adicién de extensiones virtuales

Una vez que se ha instalado con éxito el servi-
dor con Elastix de centOS, se pueden realizan
las pruebas para comprobar la comunicaciéon
entre clientes y servidor, para esto se procede
a la creacion de extensiones telefénicas, accion
que sirve para verificar que el servidor se
encuentra activo en la red y que se ha insta-
lado y configurado correctamente.

Procedimiento para crear Extensiones en
Elastix

A continuacién, se explica como crear y con-
figurar las extensiones en el servidor Elastix,
asi como la instalacién y configuracion de los
softphone en equipos de computo.

Una vez que se tuvo acceso a la consola
de gestion web, se realiza la adicion de las
extensiones. Para ello, en cada extension
se deben ingresar 4 pardmetros bdsicos de
configuracion:

1. El tipo de extension SIP o IAX2.
2. El nimero de la extension.

3. El nombre de la extension.

4. La clave de la extension.

Cada una de las extensiones debe tener
un namero Unico, cuando se dispone de un
enlace E1 con una serie de DID asignados por
el proveedor, se utiliza como pardmetro de
asignacion los altimos digitos del plan numé-
rico, esto facilita la marcacion directa desde la
PSTN hacia nuestra PBX-IP Elastix.

Paso 1. El servidor debe estar en funciona-
miento, y los equipos de cémputo o dispo-
sitivos electronicos sobre la misma red de
internet.

Si se encuentra dentro de la misma red, enton-
ces se abre el navegador web de la computa-
dora y se escribe la direccion IP del servidor,
lo primero que aparecerd es un formulario
de inicio de sesién, donde se debe colocar
el nombre de usuario y la contrasefia que se
agrego6 en el paso 15, en la figura 22 se puede
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Figura 22. Inicio de sesiéon para realizar ajustes del
servidor.

observar la solicitud de acceso en un formu-
lario de inicio de sesion, una vez que se intro-
ducen los datos correctamente, se muestra un
panel de administracién con una interfaz gra-
fica en donde se deben seguir con las configu-
raciones de los servicios.

Paso 2. Una vez que se ingresa con la vali-
dacion respectiva del usuario y contrasefia,
se observa el panel de administracion de la
figura 23. En éste panel se configuran las ter-
minales, para ello se debe dirigir al ment y
elegir la pestafia PBX.

Figura 23. Interfaz principal para realizar ajustes de
nuestro servidor.

Cabe sefalar que se realiz6 la instalaciéon
de la dltima version de OpenFire mediante
el comando wget en el servidor para que se
pudiera hacer uso de una libreria para el uso
de mensajeria version prueba.

Paso 3. Para afiadir una nueva extensién, se
selecciona en el mend de lado izquierdo la
opcion “Extensions”, como se muestra en la
figura 24, posteriormente de lado derecho de
la pantalla y se da clic sobre la opcién desple-
gable que se encuentra en “Device”, para pos-
teriormente seleccionar la opcién Generic SIP
Device. Acto seguido presiona el botén submit
para ingresar los datos de la nueva extension.

Figura 24. Agregar extensiones.

La mayoria de teléfonos IP que hay en el
mercado, soportan el protocolo SIP, muy
pocos soportan IAX2 (el protocolo de inter-
cambio de datos del servidor Asterisk), igual
sucede con los softphone. El resto de las opcio-
nes que aparecen se utilizan muy poco.

Paso 4. Crear cada una de las extensiones,
asignando los 4 parametros basicos, para este
ejemplo se cre6 la siguiente extension:

1.- Tipo de Extension: SIP
2.- Numero de extension: 4510

3.- Nombre de extension: Recepcion (fue el
primer nombre de prueba para el edificio de
profesores)

4 .- Clave de la extensiéon: 45104510

Se editan los campos a llenar como se mues-
tra en figura 25, 26 y 27, los demés campos se
dejan tal como estan.

NOTA: Para que los cambios sean aplica-
dos se debe dar clic la zona de color rosa como
se muestra en la figura 28.
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Figura 25. Agregar extensiones SIP parte 1.

Figura 27. Agregar extensiones SIP parte 3.

Paso 5. Al finalizar la creacion de la extension,
aparece en el lado derecho de la pantalla la
nueva extension con el nombre y el numero
asignado, como se muestra en la figura 29, si
en un futuro se quiere cambiar algtn valor
Unicamente se da clic sobre la extension que
se quiere modificar o borrar si fuera necesario.

Para proceder a crear otras extensiones se
sigue el mismo procedimiento descrito, sim-
plemente se da clic en el boton de “submit”

Figura 26. Agregar extensiones SIP parte 2.

Figura 28. Aplicar los cambios para el alta de extensiones.

Figura 29. Verificacién de extension.

y se procede a llenar los campos correspon-
dientes al paso 4, de esta manera pueden crear
todas las extensiones que sean necesarias.

Paso 6. De igual forma se puede dar de alta
extensiones por lotes, si la informacién de las
mismas se almacena en forma estructurada
como un archivo CSV, cuidando que cuenten
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con los nombres de encabezados correspon-
dientes a los datos que pide Elastix de cada
extension.

Para dar de alta un lote de extensiones,
se accede a la pestafia Batch Configurations,
se selecciona la seccién Batch of Extensions
y dando clic en “Examinar” para buscar el
archivo CSV que contiene nuestras extensio-
nes, tal como se muestra en la figura 30.

Figura 30. Agregar extensiones por lote.

Una vez que el archivo se ha cargado, se
confirma la operacién y se visualizardn las
extensiones fueron dadas de alta de manera
correcta, tal como se muestra en la figura 31.

Figura 31. Extensiones agregadas con éxito.

Con este tltimo paso se da por finalizado el
alta de extensiones, de manera que si se desea
agregar mas extensiones, se deben efectuar
nuevamente los seis pasos del procedimiento
de adicién de extensiones para configurar
una nueva extension. Con esto, se tiene una
arquitectura funcional y se puede afadir en
ella cualquier teléfono SIP. La caracteristica
de escalabilidad del servidor PBX IP permite
afadir extensiones virtuales en los edificios en
cada lugar de trabajo del personal, donde se
puede hacer el enlace a través de algin telé-
fono SIP hardphone o softphone, siendo éste
altimo una buena alternativa para no generar
costos adicionales en la arquitectura imple-
mentada, brindando al personal la facilidad
de uso de las tecnologias relacionadas, tal y
como lo realizan las aplicaciones actuales de
telefonia y mensajeria instantdnea, asi como
de un mejor aprovechamiento de la arquitec-
tura de red existente.

Conclusiones

El presente trabajo representa un prototipo
para la implementacién de un PBX IP en el
entorno actual de la Universidad del Mar
campus Puerto Escondido. Con base en la
arquitectura presentada, se observan las ven-
tajas de facilidad de instalacién y configura-
cion, ya que la PBX IP se ejecuta como parte
del sistema operativo de cualquier computa-
dora, permitiendo aprovechar la potencia de
procesamiento de esta y sus interfaces grafi-
cas de usuario a través de Elastix. El prototipo
muestra la facilidad de uso para que cual-
quier persona con conocimientos minimos de
redes pueda instalar y configurar el servidor
PBX IP. La principal ventaja con respecto a
las centrales telefénicas tradicionales consiste
en que permite la escalabilidad a través del
uso de las redes de computadoras disponi-
bles, a diferencia de las centrales tradicionales
que definen arquitecturas cerradas que no se
pueden expandir sin soporte del proveedor,
por lo que cualquier crecimiento en la arqui-
tectura supone un incremento en los costos
de servicio del proveedor. Esto contrasta con
la infraestructura presentada en el prototipo,
donde afiadir més extensiones no involucrara
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costos adicionales, por lo que se puede utili-
zar sin inconvenientes sobre la infraestructura
de red existente para su implementacion en el
campus Puerto escondido de la UMAR.

Otra ventaja que ofrece una PBX con res-
pecto a las centrales tradicionales es que se
puede administrar a través de una GUI acce-
sible a través de Internet, mientras que una
central tradicional esta disefada comtnmente
para que un técnico capacitado en los servi-
cios de telefonia sea quien realice la labor de
programacién. Mientras que en la PBX IP,
el personal de administracion del servidor
pueden implementar proveedores de servi-
cios VoIP para realizar llamadas de larga dis-
tancia e internacionales, obteniendo ahorros
por concepto de facturacion de servicios de
telefonia y permitiendo medir la calidad del
servicio, donde las llamadas externas entre los
campus de la UMAR y del SUNEO a través
de la extension de la arquitectura podran rea-
lizarse sin costo al ser internet el medio de
enlace.

Debido a que la PBX IP cuenta con los
estdndares abiertos para conectar cualquier
teléfono SIP a la red, la instalaciéon del servi-
dor permite combinar cualquier hardware o
software para hacer escalable la red, a dife-
rencia de una central tradicional que requiere
de teléfonos propietarios arrendados por
parte del proveedor de servicios, asi como de
modulos de extensién propietarios para agre-
gar funcionalidades de cobertura externa.

Con esto, la PBX IP pretende reducir los
costos relacionados y resolver la problematica
de localizacién del personal ante la existencia
de una linea por cada edificio en el campus
Puerto Escondido. Para ello se requiere de
extender la capacidad de la PBX IP, a través
del uso de redes inaldmbricas (WLANSs) o
cableadas para conectar teléfonos SIP de tipo
softphone para establecer llamadas desde una
computadora o un Smartphone en la siguiente
fase, siendo una opcién viable para reducir la
bitacora de mensajes y establecer la comuni-
cacion en tiempo real con el personal desde su
lugar de trabajo o desde cualquier ubicaciéon
en la universidad.
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