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RESUMEN  

  

El proyecto propuesto, surge por motivo de impulsar y proponer a empresas, 

implementar servicios de Voz sobre IP utilizando tecnologías nuevas y verificar el 

ahorro que podemos obtener al dejar de utilizar la telefonía tradicional para comunicar 

a personas de una misma empresa. Las nuevas herramientas permiten mayor 

eficiencia y eficacia en la operación diaria de una empresa, este es el motivo por el 

cual la propuesta presentada está basada en diseñar un esquema de conexión para 

una empresa con dos sedes y así presentar los beneficios que ofrece un software de 

comunicaciones unificadas con código abierto.  

En el documento se explica los conceptos básicos de Voz sobre IP para entrar en 

contexto con la información que debemos conocer. Posteriormente, diseñaremos la 

solución a implementar en nuestro ambiente de laboratorio, explicaré las 

configuraciones necesarias que se utilizaron para lograr la comunicación entre los dos 

servidores troncales, así como las funciones elementales que deben de estar 

configuradas con sus pruebas de funcionamiento para poder evaluar el desempeño.   
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CAPÍTULO 1  

INTRODUCCIÓN   

1.1. Descripción de problema  

Muchas empresas hoy en día están migrando a la tecnología Voz sobre IP, la 

cual permite transmitir la voz por medio de la red IP. El departamento de IT de 

cada empresa busca siempre el mejoramiento de la red para el beneficio de sus 

empleados y mejoras en la comunicación, el trasfondo también es disminuir 

costos relacionados al mantenimiento y recursos de la red, pero enfocándonos a 

la parte tecnológica, si tenemos elementos antiguos, estos hay que ir innovando, 

ya que a través del tiempo los mismos no son escalables y no permiten integrarse 

a las nuevas tecnologías. Es por este motivo que la visión y renovación es 

implementar una red de Voz sobre IP, el cual mejorará notablemente la 

experiencia de sus usuarios finales y también el beneficio económico para una 

empresa con dos sedes.  

1.2. Justificación de problema  

Las empresas siempre buscando mejoras y beneficios para sus empleados, así 

como también la reducción de gastos, están evolucionando en sus 

departamentos de IT, cambiando la telefonía convencional por la telefonía digital. 

Es aquí donde mi propuesta es poder interconectar dos sedes, con servidores 

Elastix, uno en cada sede, con el fin de que se puedan realizar llamadas entre 

ellos, sin necesidad de utilizar la PSTN, eliminando así el gasto de llamadas 

externas de una sede a otra.  

Adicionalmente la comunicación entre servidores Elastix, tiene otros beneficios 

en la comunicación que por medio de la simulación a realizar podremos darnos 

cuenta, así como también la escalabilidad que permite la utilización de la telefonía 

digital y la gran ayuda a los usuarios finales.  
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1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general  

Diseñar  una red de Voz sobre IP basada en software libre Elastix para mejorar 

la comunicación entre dos empresas.  

1.3.2. Objetivos específicos  

❖ Configurar mediante el software Virtual Box las dos centrales Elastix que 

utilizaremos para simular la conexión entre 2 empresas.  

❖ Analizar e interpretar los paquetes que se envían al momento de la 

comunicación.  

❖ Analizar el códec utilizado en la llamada simulada.  

❖ Integrar usuarios por medios de softphones que nos brinda Elastix.  

1.4. Marco teórico  

1.4.1. Introducción a Voz sobre IP  

Al iniciar a definir el concepto de voz sobre IP, es tal como su nombre lo indica, 

es transmitir voz sobre el protocolo IP, para abreviarlo le podemos ubicar VOIP.  

Las redes IP se diseñaron para datos, por lo que dicho esto puede ser una gran 

desventaja para la voz, por ser muy sensible a retardos e inconvenientes en la 

transmisión, sin embargo por la evolución de las telecomunicaciones de voz 

sobre IP ha hecho que  sea posible hasta transmitir por internet y al alcance de 

muchas personas.  

En la voz sobre IP están inmersos varios protocolos, como por ejemplo el 

protocolo IP, protocolo de transporte como TCP o UDP, de señalización de voz 

como SIP, IAX2, entre otros [1].  

1.4.2. Protocolos de Voz sobre IP  

Existen muchos protocolos involucrados en voz sobre IP, es por este motivo que 

se logra realizar una distribución y clasificación de la siguiente manera:  

❖ Protocolo de señalización  
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❖ Protocolos de transporte de voz  

❖ Protocolo de plataforma IP  

En la Figura 1.1 podemos observar los protocolos que están presentes en una 

llamada SIP  

  

 Figura 1.1 Base de protocolos para llamada SIP [1]  

Protocolos de señalización  

Los protocolos de señalización varían por la calidad de mecanismos de 

transmisión, seguridad, disponibilidad y arquitectura, tienen funciones similares 

a lo que se realiza en la telefonía analógica, a continuación se indican algunos 

protocolos utilizados:  

❖ SIP  

❖ IAX2  

❖ H.323  

❖ MGCP  

❖ SCCP  

Protocolo de transporte de voz  

Hace referencia al protocolo que transporta la voz, el cual se llama Real-time 

transport protocol o llamado comúnmente RTP, la cual tiene como objetivo 
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transportar la voz en el menor tiempo posible, el mismo entra en acción una vez 

que se haya establecido la llamada entre los participantes o destinos.  

Protocolo de plataforma IP  

En los protocolos de la plataforma IP, como mencionamos anteriormente el 

básico es IP, pero también tenemos a ethernet, TCP y UDP.  

1.4.3. Códec  

No podemos dejar de mencionar a los códec, su objetivo es adaptar la 

información digital de la voz para obtener en unos casos compresión de la voz 

de tal manera que utilicemos el menor ancho de banda. A los códec también se 

los conoce como el idioma en la telefonía digital, ya que es el que permite 

establecer en que idioma se comunicará el extremo A con el extremo B.  

Entre los más comunes tenemos G729, G711a y G711u, existen otros como 

GSM, G722, que son utilizados pero en menor frecuencia.  

1.4.4. Protocolo SIP  

SIP es la definición de protocolo de la iniciación de la sesión, la cual permite 

establecer sesiones multimedia entre usuario y cliente para transmisión de voz 

o video [2].  

Entidades SIP  

El protocolo SIP tiene dos entidades:  

❖ Los clientes  

❖ Los servidores  

Para ir en orden tenemos el cliente, User Agent (UA) o Agente de usuario, que 

son las aplicaciones levantadas en una PC y se encargan de emitir y recibir 

solicitudes SIP.  

Acerca de los servidores, tenemos varios, nombramos los cuales intervienen:  

Servidor Proxy: Recibe las solicitudes de los agentes de usuario y la direcciona 

al destino final, así también tiene la función de registrar a un agente de usuario 

para que funcione correctamente.  
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Servidor de re direccionamiento: Este servidor tiene la particularidad de que no 

contesta la llamada, sino que enseña al origen a contactar al destino.   

El registrador: Se trata de un servidor que acepta solicitudes SIP, y registra a 

los agentes de usuario a un servidor [3].  

Métodos y respuestas SIP  

En SIP tenemos varios mensajes definidos por medio del protocolo RFC3261, 

agregamos los siguientes:  

Invite: Es la invitación que el origen realiza al destino con el fin de establecer 

una sesión entre clientes o agentes de usuario. Lleva información importante 

como códec, numero destino, entre otras.  

Bye: Es el mensaje para liberar la sesión o llamada.  

Register: El cliente o agente de usuario es quien emite este mensaje para 

solicitar el registro en el servidor.  

Cancel: Es utilizado para abandonar la llamada.  

Options: Este mensaje es enviado para conocer el estado del agente de usuario 

o servidor.  

Entre las respuestas que podemos obtener tenemos las siguientes:  

Tipo 1xx: Son de información, de que la solicitud se recibió y está en curso.  

Tipo 2xx: Son de éxito, nos indica que la solicitud se recibió, atendió y fue 

aceptada.  

Tipo 3xx: Son de reprocesamiento, señala que la llamada requiere otros 

procesamientos antes de confirmar que se pueda realizar.  

Tipo 4xx: Son de error del cliente, indica que la solicitud no se puede interpretar.  

Tipo 5xx: Son de error del servidor.  

Tipo 6xx: Error general, la solicitud no puede ser procesada por el servidor [4].  
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Flujo del establecimiento de una sesión  

Resumimos el flujo del establecimiento de la sesión de la siguiente manera, vale 

recalcar que este flujo es la información que se trasmite entre los usuarios SIP 

y un servidor para lograr establecer la llamada:  

1. Los agentes de usuario envían un mensaje register para registrarse en el 

servidor, en el cual la respuesta de aceptación del servidor es un 200 OK.  

2. Luego, el servidor recibe el mensaje INVITE, para nuestro ejemplo del 

softphone A, hacia el servidor.  

3. El servidor da como respuesta un Trying y reenvía el Invite al softphone B.  

4. Posteriormente tenemos como respuesta el 180 Ring, devuelta al softphone 

A  

5. Luego tenemos como respuesta un 200 OK, emitida por el softphone B.  

6. El softphone A, devuelve el método ACK al softphone B.  

7. El servidor participa en el encaminamiento de la señalización entre los 

softphone y se establece el canal RTP para poder transportar la voz.  

8. Cuando uno de los agentes de usuario cuelga, se envía el requerimiento 

BYE para terminar la sesión. Para nuestro ejemplo el softphone A, envía el 

BYE, el cual es entregado al server, quien lo encamina al destino.  

9. Por ultimo tenemos la respuesta 200 OK, como aceptación de la finalización 

de la llamada.  

En la Figura 1.2 se describe el flujo de la sesión SIP.  
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Figura 1.2. Flujo sesión SIP [5]  

1.4.5. Protocolo IAX2  

IAX significa Inter-Asterisk Exchange, el cual fue creado para solventar algunas 

novedades que tenían los otros protocolos y diseñado para darle prioridad a los 

paquetes de voz sobre una red IP.  

Este protocolo tiene dos ventajas sobre las demás: consumir menos ancho 

debanda y solventar los problemas que se dan con NAT y firewalls.  

IAX solo utiliza un puerto UDP, para el control y tráfico de datos.  

Como un dato interesante, es que este protocolo no utiliza protocolo RTP, sino 

que tiene un protocolo de mecanismo de transmisión de voz.  

Este protocolo se utiliza por lo general para la conexión entre servidores y 

también existen agentes de usuario que lo utilizan [6].  
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Flujo de sesión de llamada IAX2  

En esta sección veremos el flujo de la sesión de la llamada para el protocolo 

IAX2, el mismo que lo dividiremos en tres partes:  

Establecimiento de la llamada  

El softphone A inicia una conexión y envía el mensaje new. El softphone B 

responde con un accept y el softphone A brinda un ACK. Luego se envía el 

mensaje ringing y el softphone A contesta con un ACK, confirmando el mensaje 

recibido. Al final de esta etapa el softphone B responde con un answer y el 

softphone A confirma este mensaje.  

Flujo de datos o flujo de audio  

En esta fase es donde el protocolo no utiliza el protocolo RTP que se utilizaba 

en SIP, sino uno propio en donde se envían frames M y F. Los frames M son 

mini-frames y los F son frames completos que incluyen información de 

sincronización.  

Liberación de llamada  

Es el bye del protocolo SIP, se envían un mensaje de hangup enviado por uno 

de los softphones y en destino confirma la terminación d la llamada.   

En la Figura 1.3 se puede observar el flujo de la sesión IAX2, de una forma 

ilustrativa.  
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Figura 1.3 Flujo sesión IAX2. [7]  

1.4.6. Elastix  

Es una distribución de software libre de Servidor de Comunicaciones unificadas, 

cuando indicamos distribución, significa que es un paquete de software que está 

distribuidos en el mismo medio, para nuestro caso en una imagen .ISO, para 

poder instalarse [1].  

El paquete integra lo siguiente:  

❖ PBX  

❖ Fax  

❖ Email  

❖ Mensajería instantánea  
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CAPÍTULO 2  
  

DISEÑO PROPUESTO DE SOLUCIÓN ENTRE DOS 

SERVIDORES ELASTIX  

2.1. Esquema propuesto  

A continuación se muestra la propuesta, el cual contempla, dos servidores 

Elastix, el mismo que se conectan por medio de un enlace de datos privado 

existente en la empresa. Para la simulación se ha realizado la instalación del 

software Virtual Box, en dos laptops [8], las mismas que se conectan por medio 

de un cable de red, para simular el enlace de datos privado de la empresa. A 

cada aplicación de virtual box se instaló por medio de imágenes ISO, la versión 

de Elastix 2.5.  

En la Figura 2.1 podemos visualizar un bosquejo del diseño, donde cada Elastix, 

tiene su IP, los mismos que se encuentran en la misma red LAN, y en ellos se 

procedió a registrar diversos softphone, los cuales ejecutaran las llamadas del 

softphone registrado en la sucursal A, hacia la sucursal B y viceversa, logrando 

así simular las llamadas internas entre los empleados de casa sede, por medio 

de la interconexión de los usuarios que existe a través del enlace interno.  

  

Figura 2.1 Diagrama de solución propuesta de implementación  
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2.2. Requisitos de la red  

Para la implementación de la propuesta se utilizó lo siguiente:  

Requisitos de equipos físicos:  

❖ Enlace interno de datos  

❖ Sistema operativo versión Windows 10  

❖ RAM de laptops de 8GB  

❖ Disco duro de 512 MB  

❖ Versión de Zoiper5 5.4.6 for Windows 64bit  

❖ Versión de Blink de 3.2  

❖ Versión Elastix, Elastix-2.5.0-Stable-i386-bin-21oct2014  

❖ Versión Virtual Box 6.1  

Requisitos de máquina virtual:  

❖ Sistema operativo Linux, versión Red Hat  

❖ Memoria RAM: 512MB  

❖ Tamaño de disco duro virtual: 8GB  

2.3. Configuración de equipos    

Posterior a bosquejar el diseño, vamos a implementarlo en nuestro laboratorio 

armado. Como primer paso es proceder a descargarse de la web, la aplicación 

Virtual Box, versión 6.1 sobre el cual se va a instalar Elastix, pero previamente 

tenemos que configurarla con ciertas características, como se indicó en el 

diseño necesitamos dos laptops, por lo que ambas se configuraran de igual 

manera en esta etapa.  

En la etapa de creación de la máquina virtual, se configuran los siguientes 

parámetros:  

Nombre: Laptop 1 se la ubico como Elastix 1 y la segunda laptop como Elastix 

2  
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Tipo: Linux, versión Red Hat  

Memoria RAM: 512MB  

Tamaño de disco duro virtual: 8GB  

Como última configuración pero no menos importante, tenemos la parte de la 

red, en la cual debemos de habilitar el adaptador de red de la tarjeta física, y 

elegir el correspondiente a nuestra laptop.  

En la Figura 2.2 tenemos la configuración realizada   

  

Figura 2.2 Configuración de la máquina virtual  

Una vez configurada la máquina virtual estamos listos para iniciar el proceso de 

instalación de Elastix, el mismo que se presenta en el Anexo A [9] y muestra los pasos 

que se siguió hasta poder ingresar vía web a ambos servidores, las mismas que tienen 

distintas IPs de la red privada de la red LAN del cliente.  

En la Figura 2.3 y 2.4 podemos visualizar como logramos ingresar a nuestro servidor 

Elastix con la IP correspondiente.  
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Figura 2.3 Servidor Elastix 1 con IP 192.168.10.2  

  

Figura 2.4 Servidor Elastix 2 con IP 192.168.10.100  

2.4. Creación de extensiones  

Para la creación de extensiones, se debe de ingresar vía web a cada PBX, en 

nuestro caso unas extensiones se van a registrar en la Elastix1, con IP 

192.168.10.2 y otras al Elastix2, con IP 192.168.10.100.  

Para realizar la configuración ingresamos a la pestaña PBX, luego en PBX 

Configuration, y se eligió Extensions, para nuestro laboratorio escogí Generic 
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SIP Device, es decir q los agentes de usuarios van a utilizar protocolo SIP, como 

se aprecia en la Figura 2.5.  

Los softphones utilizados en las laptops son descargados vía web, de manera 

gratuita en cada página del fabricante, para nuestro caso los agentes de usuario 

van a ser SIP, sin embargo también pueden ser de otro protocolo como IAX.  

  

Figura 2.5 Configuración de extensiones SIP  

Luego nos indicará añadir la extensión, en donde preguntara ciertos parámetros 

para ejecutar la creación de estas extensiones.  

Entre los parámetros importantes que solicita son:  

User extensión: número de la extensión a ubicar  

Display name: se ubicará el nombre a mostrar para la extensión  

Password: Contraseña con la que se registrará, esta misma información se debe 

de ubicar en el softphone y es la que permite registrarse en la Elastix, en caso 

de que se cometa alguna equivocación en el softphone con respecto a la 

contraseña, no se podrá registrar y en el servidor aparecerá error de contraseña.   
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En la Figura 2.6 podemos visualizar como se realizó la configuración de nuestra 

extensión   

  

Figura 2.6 Configuración de la extensión  

2.5. Configuración de softphones  

En el diseño y simulación, se utilizaron dos software de softphones en cada 

laptop, en el cual se descargó la aplicación Zoiper y Blink.  

Procedemos a la instalación del softphone Zoiper, en la cual requiere añadir 

cuenta, bajo el formato extension@ipserver como se visualiza en la Figura 2.7., 

luego solicita confirmar la IP del server, posterior a esto mi extensión se registró 

en el servidor, para mi laboratorio en el Elastix con IP 192.168.10.2, tal como se 

aprecia en la Figura 2.8.  
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Figura 2.7 Configuración en el softphone Zoiper  

  

  

Figura 2.8 Registro del softphone Zoiper en el servidor 1  
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En la Figura 2.9 verificamos como se configura para que se registre el softphone 

Blink en el servidor 1.   

  

Figura 2.9 Registro del softphone Blink  

2.6. Integración del segundo servidor Elastix  

La comunicación entre la PBX que se encuentra en una sede en el sitio A y que 

se pueda comunicar con la otra sede en el sitio B, tiene como objetivo que se 

puedan ejecutar llamadas entre personal de la misma empresa por medio de un 

enlace de datos interno existente, por lo que van a tener llamadas entrantes y 

salientes pero internas a sus extensiones.  

Esta interconexión es posible, al crear una línea troncal y rutas salientes en cada 

una de las PBX, ubicando la información de la central telefónica a la cual desean 

comunicarse, es decir en la PBX del sitio A, se ubicara información de la PBX 

del sitio B y viceversa.  

La creación de la troncal va a permitir la comunicación entre las dos centrales 

Elastix que tenemos, para esto en cada una de las PBX escogemos la opción 

Trunk, y en el tipo elegimos la opción de IAX2, se escogió este protocolo debido 

a algunas ventajas que tiene sobre SIP, como utilización de menor ancho de 



18  

  

banda, debido a que los mensajes son codificados en forma binaria, otra ventaja 

es que la señalización y los datos viajan juntos con lo cual torna transparente si 

existe un NAT que pueda complicar la puesta en marcha del proyecto.   

Al momento de crearlo, primero que se ubica es el nombre que se desea ubicar 

para la troncal, para mi laboratorio utilice en el primer servidor 192.168.10.2, 

usando de nombre isa1, en el segundo servidor con IP 192.168.10.100 utilice el 

nombre isa2. En ambas se configura la información del user, tipo, contraseña, 

host al que se va a conectar junto con su códec [10].  

En la Figura 2.10 y 2.11 se visualiza como configuramos la troncal IAX para 

comunicar los dos servidores Elastix.  

  

Figura 2.10 Configuración de troncal IAX2 en Servidor 1  
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Figura 2.11 Configuración de troncal IAX2 en Servidor 2  

Para finalizar la configuración, tenemos que ubicar la ruta de llamadas salientes, 

en la cual configuraremos un prefijo para que salga la llamada tanto cuando se 

realiza la marcación del sitio A hacia el sitio B y viceversa, estas configuraciones 

realizadas en nuestros servidores se aprecian en las Figuras 2.12 y 2.13  
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Figura 2.12 Configuración en servidor 1 del prefijo para las respectivas extensiones  

  

Figura 2.13 Configuración en servidor 2 del prefijo para las respectivas extensiones  
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CAPÍTULO 3  
  

ANÁLISIS DE RESULTADOS  

3.1. Esquema de la red y plan de numeración a implementarse  

A continuación, en la Figura 3.1 se presenta el esquema de red del diseño 

propuesto, en el cual tenemos los servidores con sus respectivas direcciones 

IPs y el plan de numeración a implementarse para cada sede.  

Adicional el enlace de datos debe estar en óptimas condiciones, para el efecto 

de nuestro laboratorio, como es una conexión cable Ethernet, la misma se 

encuentra con tiempos de respuestas excelentes, donde la respuesta es 

menor a 6ms, tenemos la foto de nuestro laboratorio de la Figura 3.2 con sus 

tiempos de respuestas en la Figura 3.3.  

  

Figura 3.1 Esquema de red y plan de marcado  
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Figura 3.2 Ambiente de laboratorio armado  

  

Figura 3.3 Estado de ping del servidor 1 al servidor 2  

3.2. Verificación de estado de los canales  

Primero se revisara el estado del enlace troncal IAX2, en la Figura 3.4 

podemos observar que se encuentra online y funcionando.  

  

Figura 3.4 Muestra el estado del enlace troncal iax2  
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Por ultimo revisamos el estado de las llamadas y canales, esto nos permitirá 

verificar el estado, permitiendo monitorear en caso de alguna llamada se haya 

quedado colgada.  

  

Figura 3.5 Muestra el estado de los canales  

3.3. Verificación del estado de las extensiones  

El objetivo en revisar el estado de las extensiones SIP, es revisar si alguna 

tiene novedades de desconexión, ya que todas deben de estar registradas en 

el servidor con IP, 192.168.10.2 o con IP 192.168.10.100, en mi laboratorio las 

mismas que se encuentran con estatus OK.  

En la Figura 3.6 se verifica que se encuentran en estados online es decir listo 

para establecer comunicación.  

  

Figura 3.6 Muestra el estado de las extensiones SIP  

3.3. Verificación del códec negociado en la llamada  

Para el establecimiento de una llamada, el códec es un elemento importante, 

lo podríamos llamar como el idioma en el cual se va a hablar en la llamada, es 

decir, siempre el códec del origen debe ser del códec destino, en caso de que 

ellos no tengan el mismo códec, la llamada no se establecerá y emitirá un 

error.  

Luego revisaremos el nivel de verbose, el cual emite la cantidad de mensajes 

que se ejecutan, mientras más v se tenga más cantidad de mensajes 

obtendremos.   
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Es aquí en donde nos muestra con que códec se estableció la llamada, tal 

como lo podemos visualizar en la Figura 3.7.  

  

Figura 3.7 Establecimiento de la llamada con el servidor 2 con códec G711a  

3.5. Grafica de la utilización de canales  

Dentro de la interfaz web de Elastix, nos permite obtener una gráfica de las 

llamadas realizadas, tal como se puede apreciar en la Figura 3.8., para los 

administradores de la central telefónica esto permite dimensionar y monitorear 

la utilización de los canales, para así conocer si se tendría que realizar algún 

tema de upgrades con respecto al enlace de datos que se está utilizando.  
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Figura 3.8 Interfaz web Elastix  

En la captura de Wireshark tomada de la llamada realizada entre los 

softphones, obtuvimos el siguiente flujo de comunicación, en la cual podemos 

visualizar que el Elastix 2, con IP 192.168.10.100, es quien envía el new, el 

cual es el equivalente a la invitación para iniciar la llamada, el Elastix con IP 

192.168.10.2 envía un accept y posterior un ringing, indicándole a quien inicio 

la llamada que está sonando. Al final se observa que quien solicita realizar el 

hangup es el Elastix 2, a lo cual es aceptado con un ACK, a continuación en 

la Figura 3.9 presentamos el flujo de la llamada en protocolo IAX2.  
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Figura 3.9 Flujo de la llamada  

En la Figura 3.10 podemos apreciar todo el flujo de la llamada pero en 

comandos indicándonos todo el proceso desde el inicio hasta el fin de la 

llamada.  

  

Figura 3.10 Llamada visualizada en el visor de Asterisk  

En la Figura 3.11 se visualiza la captura del aplicativo Wireshark, en donde 

tenemos el mensaje New de nuestra llamada, se verifica la información 

enviada, en la cual se tiene la información de que la extensión a la cual están 
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llamando es la 200, y la extensión origen es la extensión 3010, que tiene de 

nombre Iván Ponguillo, y el códec compatible es G711a [11].  

  

Figura 3.11 Información enviada en el mensaje new  
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CAPÍTULO 4  
  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

  
4.1. Conclusiones  

Luego de la implementación en el ambiente de laboratorio realizado, se logró 

configurar mediante el software Virtual Box, dos centrales Elastix, en dos 

laptops, simulando las dos sedes de una empresa, en la cual se conectaron 

softphones a cada servidor Elastix para luego comunicarse por medio de una 

troncal con protocolo IAX2, siendo viable la implementación de este sistema 

para mejorar la comunicación y disminuir costos de una empresa, 

corroborando que la comunicación por medio de software libre nos da 

beneficios de funcionabilidad, escalabilidad, flexibilidad e interoperabilidad. 

Los beneficios que brinda al empleado interno son importantes, al no tener que 

salir la llamada por la PSTN, sino que una llamada entre extensiones no sale 

de la red interna, no generando algún costo adicional hacia una operadora 

telefónica.   

Queda verificado la factibilidad de obtener un software libre, el cual es un 

beneficio para la empresa, por el software libre que existe en el mercado, lo 

cual ayuda a ahorrar. Existen softphones que tienen nuevas características 

como mensajería instantánea y videoconferencia, los mismos que tienen un 

costo para su adquisición, es aquí donde cada empresa debe evaluar si es 

conveniente realizar la compra de estas características para poder añadirlas a 

la comunicación, sin embargo por las funciones básicas que viene por default, 

es excelente para la comunicación.   

Las llamadas se establecieron con el códec G711a, la cual tiene 

aproximadamente un ancho de banda real Ethernet de 95,2 Kbps, en caso de 

requerir una mayor compresión tendríamos que realizar pruebas con el códec 

G729, sin embargo, la licencia de este códec tiene un costo asociado, lo cual 

debe ser analizado si desean adquirirlo, para nuestro ambiente de laboratorio  
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no es necesario, ya que los softphones de ambas laptops se ubicaron los 

mismos códec y es una conexión punto a punto en donde la capacidad de 

tráfico es la tarjeta de red de ambas laptops.  

La troncal IAX2 implementada para la comunicación entre los dos servidores, 

nos permitió que exista la interconexión entre las dos troncales permitiendo 

ejecutar las llamadas entre softphones registrados en diferentes PBX.  

4.2. Recomendaciones   

Dado el diseño para que dos sedes se puedan interconectar, tenemos las 

siguientes recomendaciones en base a lo propuesta:  

Aplicación de QoS en el enlace de datos para siempre priorizar la voz sobre 

otro servicio que este transitando por el mismo enlace, dado a que las 

empresas, que se comunican por medio de un enlace de datos, realizan 

conexiones a diversos aplicativos y los paquetes de voz al ser muy sensibles 

deben de ser garantizados por el departamento de IT priorizando los paquetes 

de voz.  

Monitorear de las llamadas periódicamente con el fin de observar si se tienen 

llamadas colgadas, esto con el fin de que en un determinado momento no 

tengamos el mensaje que no tenemos canales.  

Monitoreo de la memoria RAM de nuestros servidores para que no excedan 

en más del 60% de su capacidad, ya que podría causar lentitud, se debe de 

considerar detener la interfaz gráfica mientras no se la esté utilizando para no 

consumir recursos y solo habilitarla cuando se desea administrar gráficamente 

el servidor.  

La habilitación de una línea análoga, que permita la comunicación hacia la 

PSTN en cada sede, con el objetivo de que en caso de existir una interrupción 

en el enlace de datos, no se vea afectada la comunicación entre extensiones, 

durante este breve lapso que no se tenga conectividad.  

Es importante poder un estándar de configuración de las extensiones para así 

llevar un orden, como por ejemplo, por departamento que se tenga una 

secuencia numérica.  
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La administración de las centrales debe ser considerado un rol muy importante 

dentro de la empresa, así como también el manejo de las contraseñas, 

realizando el cambio de acuerdo a la recomendación de los expertos en 

seguridad por lo menos cada tres meses, teniendo caracteres especiales, 

números y letras mayúsculas y minúsculas.  
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Anexos  

Anexo 1  

Instalación de Elastix  

Paso 1. Encendemos la máquina virtual y se debe seleccionar la imagen ISO que 

servirá para la instalación de Elastix, en la Figura 1 se describe la versión utilizada.  

  

Figura 1. Imagen ISO de Elastix  

Paso 2. Escogemos el lenguaje a utilizar, en donde elegimos español, tal como se 

aprecia en la Figura 2.  

  

Figura 2. Elección del idioma  

Paso 3. Para nuestra máquina virtual nueva, elegimos la opción tres, para nuestro 

disco duro virtual, el cual fue creado por 8GB, tal como se puede visualizar en la 

Figura 3.  
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Figura 3. Elección  acerca de la partición del disco duro y diseño  

Paso 4. En la Figura 4, se escoge la opción de no se modifica la capa de particiones  

  

Figura 4. Revisión y modificación de capa de particiones.  

Paso 5.  En la Figura 5, revisamos la configuración de la tarjeta de red  
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Figura 5. Se confirma configurar la tarjeta de red  

Paso 6. Se activa la configuración IPV4, tal como se aprecia en la Figura 6.  

  

Figura 6. Se activa solo IPV4  

Paso 7. Se elige la opción de obtener la IP dinámica, como indica en la Figura 7.  
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Figura 7. Elección de IP por DHCP  

Paso 8. Se asigna el nombre de la máquina, para la configuración se procedió a ubicar 

ponguillo.com, tal como muestra la Figura 8.  

  

Figura 8. Se escribe manualmente ponguillo.com  

Paso 9. En la Figura 9 se visualiza como ubicamos la contraseña del root, el cual es 

muy importante, ya que es la clave a ubicar para ingresar al sistema, en la misma se 

ubicó una contraseña robusta, la cual tiene de longitud 11 caracteres alfanuméricos, 

entre ellas mayúsculas, minúsculas, números y 1 carácter especial.  
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Figura 9. Contraseña del root  

Paso 10. Inmediatamente requerirá la contraseña del root de MYSQL, tal como señala 

la Figura 10, la cual se siguió las recomendaciones de que sea una clave robusta.  

  

Figura 10. Ubicación de la contraseña para MySQL  

Paso 11. Luego solicitará ingresar la contraseña admin del freePBX, tal como indica 

la Figura 11, es decir la administración web de Elastix.  
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Figura 11. Ubicación de contraseña para el servidor Elastix  

Paso 12. Con esto se ha finalizado el proceso de instalación y aparecerá una ventana 

a la consola de Elastix, como indica la Figura 12, se inicia sesión con usuario root y 

la contraseña que se colocó.  

  

Figura 12. Inicio de Elastix  

Paso 13. Al ingresar, en pantalla nos aparecerá la IP que se obtuvo por DHCP, en la 

Figura se aprecia que se obtuvo la IP 192.168.10.2  

  

Figura 13. Se aprecia la IP dada  
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Paso 14. Con la IP, vamos a un browser para ingresar vía web al servidor Elastix, se 

visualiza en la Figura 14, el acceso vía web a nuestro servidor.  

  

Figura 14. Ingreso vía web al servidor Elastix.  

Paso 15. Para la instalación en la segunda máquina virtual, escogemos el nombre 

Elastix 2, como se aprecia en la Figura 15.  

  

Figura 15. Máquina virtual 2.  

Paso 16. Para la instalación de la Elastix 2, se configuran de igual los mismos 

parámetros, es decir iniciaremos con el paso 1 de este Anexo 1 y culminaremos con  
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el paso 11, en el cual una vez que se haya colocado el password del usuario root, nos 

va a brindar la IP que obtuvo dinámicamente el servidor 2. A continuación en la Figura 

16 se aprecia la IP dada.  

  

Figura 16. Se aprecia la IP dada en nuestro segundo servidor Elastix  

Paso 17. Como último paso ubicamos esta IP en nuestro servidor y podemos ingresar 

vía web  

  

Figura 17. Servidor Elastix 2 con IP 192.168.10.100  


