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Resumen

Actualmente, los sistemas de perifoneo se utilizan para la localizacién de
personas en general en diferentes establecimientos publicos y privados.
Este tipo de sistemas suele tener un centro de mando desde donde se
emite el mensaje a través de un micréfono interconectado a un conjunto
de dispositivos parlantes. Este tipo de sistema requiere que un individuo
se dirija fisicamente hacia el centro de mando para poder hacer uso del
micréfono, con el correspondiente tiempo que esta accion demanda. La
institucion educativa privada Santa Luisa de Marillac requiere un sistema
de perifoneo que les permita a los docentes y administrativos poder hacer
uso del sistema de perifoneo de manera movil dentro y fuera de sus aulas
o0 cualquier otro punto dentro del colegio. Por ello se requiere la
implementacion de un sistema de perifoneo inalambrico de bajo costo que
sea accesible para el centro educativo y que permita mejorar la
comunicacién entre el personal del colegio y sus estudiantes. En esta
investigacion se realizara el disefio y simulacién de un sistema de
perifoneo maovil utilizando las comunicaciones inalambricas de la familia
IEEE 802.11 y los protocolos de comunicacion de Voz sobre IP utilizando
software libre como Asterisk y hardware abierto como Raspberry Pi. Este
sistema permitira que los docentes puedan realizar el llamado en caso de
emergencia al personal de topico, de limpieza, directivos, o a sus propios

estudiantes que se encuentren fuera del aula.

Palabras claves: Raspberry pi, Asterisk, telefonia IP, voz sobre IP, IEEE
802.11, WIFI.



Abstract

Currently, peripheral systems are used to locate people in general in
different public and private establishments. This type of system usually
has a command center from where the message is broadcast through a
microphone interconnected to a set of speaking devices. This type of
system requires an individual to physically go to the command center to
be able to use the microphone, with the corresponding time that this action
demands. The private educational institution Santa Luisa de Marillac
requires a paging system that allows teachers and administrators to be
able to use the paging system on a mobile basis inside and outside their
classrooms or any other point within the school. Therefore, the
implementation of a low-cost wireless peripheral system is required that is
accessible to the educational center and that allows improving
communication between the school staff and its students. In this research,
the design and simulation of a mobile peripheral system will be carried out
using the wireless communications of the IEEE 802.11 family and the
Voice over IP communication protocols using free software such as
asterisk and open hardware such as raspberry Pi. This system will allow
teachers to make the call in case of emergency to the topic staff, cleaning,
directors, or their own students who are outside the classroom.

Keywords: Raspberry pi, Asterisk, IP telephony, Voice over IP, IEEE
802.11, WIFI.
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Introduccion

El sistema de perifoneo fue uno de los medios de comunicacion mas
antiguos en el mundo tomando ahora un papel muy importante en las
pequenas y grandes empresas gracias al avance a pasos agigantados de
la tecnolégico IP creando asi una excelente solucion mediante un sistema

de comunicacion tales como centrales telefénicas.

En nuestro pais donde tanto la tecnologia, la delincuencia y accidentes en
todo el pais estan incrementando mas cada ano por eso que las empresas
como los centros educativos buscan los servicios de seguridad de otras
empresas que proponen un sistema de seguridad usando la tecnologia IP
para asi pueda mejorar, garantizar el bienestar de los clientes como

establece ciertos protocolos de seguridad de toda empresa.

En el ambito local vemos el caso de la institucion educativa privada Santa
Luisa de Marillac que no presenta un sistema de comunicacién inmediata
o0 especifica entre las diferentes integrantes del colegio como el personal
de direccion, docentes, auxiliares, personal de limpieza, personal de
tépico y alumnos. Cuando Los profesores cuando quiere realizar un
llamado o especifico de la atencion del servicio de limpieza, el llamado al
auxiliar o el requerimiento de emergencia de tdpico en caso de un
accidente tiene que dejar solo a los niflos perdiendo asi mucho tiempo de
clases. De igual manera cuando se requiere dar un comunicado por parte
de direccién hacia un profesor, tépico en caso de emergencia o a | auxiliar
se le tiene que ir personalmente en su busqueda perdiendo asi mucho
tiempo ya que el colegio es de 4 pisos la pregunta central del trabajo es
¢Coémo dar una soluciéon al problema de comunicaciéon inmediata o
especifica entre las diferentes integrantes del colegio? El objetivo central
es Disefar un sistema de perifoneo mévil via voz sobre IP de bajo costo,
para mejorar la comunicacién interna centro educativo particular santa

luisa.

Para llevar a cabo el estudio, el proyecto se ha estructurado en 4

capitulos. En el capitulo | “Planteamiento y Formulacion del Problema” en
1



este capitulo describiremos del problema para luego mencionar la
formulacion del problema general y sus problemas especificos y asi definir
el objetivo general y especificos de la investigacién. En el capitulo I
“‘Fundamento Tedrico” en este capitulo desarrollaremos los antecedentes
y el marco tedrico que fundamente a la investigacion. En el capitulo lll
“‘Desarrollo de los Objetivos especificos” en este capitulo se va a
desarrollar los objetivos especificos que se establecié. En el capitulo IV
‘Analisis de Costo y Beneficio” en este capitulo se justificara si la

investigacion es viable econémicamente o no



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y
FORMULACION DEL PROBLEMA



1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1 Planteamiento y descripcion del problema
Los sistemas de comunicacion en los centros educativos suelen ser de

gran utilidad para la interaccién entre los diferentes servicios educativos
con el fin de brindar atencién oportuna a las necesidades de docentes y

estudiantes.

A nivel mundial, en México se estima que la tasa por fallecimiento debido
a los accidentes en los centros educativos se ha incrementado cuatro
veces mas que por las enfermedades infantiles, la mayoria por una falta
oportuna atencion, ya que se estima que 9 de cada 10 accidentes que
ocurrieron se pudieron ser evitados. Consejo Nacional de
Poblacion (Conapo, 2013).

En el afno 2016, en chile se produjeron 302 denuncias de accidentes
escolares segun la superintendencia, aumentando un 15,7% respecto del
ano anterior todo esto es debido a la falta de medidas de prevencién, la
falta de asistencia oportuna y el traslado rapido un centro de salud. (La
Tercera 2016).

En el Perd de contar con un sistema rapido de comunicacion, se hubiese
podido evitar el fallecimiento del catedratico Néstor Caceres Velasquez
de la Universidad andina de Arequipa. Quien a causa de un fuerte dolor
en el pecho termino desvaneciéndose en el suelo siendo trasladado al
hospital ya pasando mucho tiempo. Noticiero américa televisién 2019.

En el ambito local vemos el caso del colegio de primaria “Santa Luisa de
Marillac” ubicado en el distrito de Ate Vitarte, el cual cuenta con un sistema
de comunicacién de perifoneo centralizado de acceso restringido ubicado
en la direccion. Cuando los profesores requieren realizar un llamado
especifico al servicio de limpieza, al auxiliar o al servicio de tépico en caso
de un accidente, deben dejar solos a los nifios incrementando el nivel de
riesgo durante su ausencia. Adicionalmente, el tiempo que puede tomarse

una persona en dirigirse a la direccion o al tépico puede ser demasiado

4



extenso, principalmente cuando se trata de una emergencia ya que el

colegio tiene un pabellén de 4 pisos.

Por ello se requiere un sistema de comunicacion flexible econémico que

permita reducir estas limitaciones.

Un sistema de aviso de emergencia mediante perifoneo movil en los
centros educativos tiene varios beneficios, por ejemplo, permite
comunicarse con personas especificas en forma inmediata
independientemente de su ubicacion dentro del colegio, permite ahorrar
tiempo en la comunicacién, evita que los docentes tengan que dejar el
aula para realizar el perifoneo, agiliza la realizacion de anuncios de
cualquier tipo de informacion, también sirve como alarma en caso de
emergencia o accidente, para poder avisar a al personal del centro
educativo rapidamente para tomar decisiones o mas pronto posible, en
consecuencia mejora la seguridad de los integrantes del plantel del

colegio.

1.1.2 Formulacion del problema general
¢ Cdémo dar una solucién a la necesidad de un sistema de perifoneo que

permita establecer una comunicacion inmediata y movil entre los
diferentes integrantes de la institucion educativa privada Santa Luisa de
Marillac?

1.1.3 Formulacion de los problemas especificos
P.E.1: ;Cual es la situacion actual de sistema de perifoneo utilizado para

la comunicaciéon en la institucion educativa privada Santa Luisa de

Marillac?

P.E.2: ;Cuales son las necesidades de los usuarios que utilizaran el
sistema de perifoneo que necesita el colegio?

P.E.3: ¢Qué tecnologias permitiran implementar un sistema de perifoneo

mévil y econémico que satisfaga las necesidades de los usuarios?

P.E.4: ;Qué equipamiento seria necesario para la implementacion del

sistema de comunicacion?



P.E.5: ;Como se podria validar si el disefio propuesto satisface las

necesidades de los usuarios?

1.2 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general
Disenar un sistema de perifoneo inaldambrico via voz sobre IP, para

mejorar la comunicacion interna de la institucion educativa privada Santa

Luisa de Marillac.

1.2.2 Objetivos especificos
O.E.1: Describir la situacion actual del sistema de perifoneo en la

institucién educativa privada Santa Luisa de Marillac.

O.E.2: Determinar las necesidades de comunicacion de los usuarios
respecto al sistema de perifoneo.

O.E.3: Determinar las tecnologias adecuadas para la implementaciéon de
un sistema de perifoneo movil y econdmico que satisfaga las necesidades

de los usuarios.

O.E.4: Determinar las caracteristicas técnicas del equipamiento necesario

para la implementacién del sistema de comunicacion.

O.E.5: Implementar un prototipo del sistema de perifoneo inalambrico

utilizando Voz sobre IP.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Justificacion técnica
Actualmente los sistemas de perifoneo moévil cumplen un rol muy

importante en las instituciones permitiendo la comunicacion oportuna
entre los colaboradores y los usuarios de los diversos servicios. En los
centros educativos, este tipo de sistema involucra un gran avance
tecnologico actual y permite una comunicacion eficiente entre sus

integrantes, pudiendo encontrarse cualquier punto del centro educativo
6



utilizando el sistema de comunicaciones inalambricas de la familia IEEE
802.11 y los protocolos de comunicacion de Voz sobre IP. Todo esto
implementado a muy bajo costo gracias al uso de los sistemas basados
en software libre como Asterisk PBX y hardware abierto como Raspberry
Pi.

1.3.2 Justificacion econémica
Actualmente existen empresas que prestan servicios de sistemas de

comunicaciéon unificada que integran todos los servicios de
comunicaciones (telefonia, perifoneo, video vigilancia, entre otros). Sin
embargo, los costos de implementacién para este tipo de soluciones
suelen ser muy elevados y poco accesibles para las instituciones de baja
0 mediana capacidad econémica. Es por ello, que resulta importante
brindar soluciones alternativas que permitan poner al alcance este tipo de
tecnologias en forma total o parcial segun las necesidades de cada tipo

de institucidn sin tener que realizar grandes gastos de inversién.

1.3.3 Justificacion social

En la mayoria de los centros educativos pequerfios y medianos se cuenta
solamente con un megafono para caso de emergencia, en otros casos
también cuentan con las bocinas de emergencia que permiten alertar a
todo el plantel estudiantil, pero sin posibilidad de brindar informacion
especifica acerca del acontecimiento que activo la alarma. Este tipo de
proyecto pondra a disposicion un sistema de perifoneo moderno,
econdmico y accesible dirigido a las instituciones educativas pequenas y
medianas.

1.4 ALCANCE Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Alcance
Esta investigacion abarca desde la determinacién de las necesidades de
los usuarios hasta el disefio del sistema de perifoneo movil basado en Voz
sobre |IP.



No forma parte del alcance de esta investigacion la determinacion de los
puntos de ubicacion y potencia de sonido de los parlantes por cuanto se
reutilizaran los datos identificados del sistema de perifoneo existente.

1.4.2 Limitaciones
Para la realizacion de esta investigacion no se cuenta con financiamiento

del centro educativo que forma parte de este proyecto. En tal sentido el

investigador asumird los costos necesarios para la realizacién del disefio.

No se tiene acceso a los planos con las medidas exactas de la institucion
educativa, por ello en esta tesis se elaborara un bosquejo aproximado de

la topologia y distribucién fisica.

La mayor parte de la documentacion disponible para esta investigacion se

encuentra en idioma extranjero.



CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO



2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Internacionales
(Lobo, 2019), en su investigacion titulada “Disefio de efectos de audio

sobre Raspberry-Pi para ejecucion en tiempo real” en la Universidad
Politécnica de Madrid, donde se planteé el objetivo general: “Disefiar una
serie de algoritmos que procesen audio en tiempo real utilizando un
Raspberry como sistema de ejecucion de los algoritmos”, se llegé al
siguiente conclusion: “El sistema ha mostrado resultados eficientes y el
correcto funcionamiento de los cddigos implementados con el uso de
apenas 505 de los recursos hardware de la plataforma de bajo costo.”

(Mazariego, 2016), en su investigacion titulada “Instalacion basica de un
sistema Asterisk enfocado a PYMES” en la Universidad autonoma de
México, donde se planted el objetivo general: “Describir como puede la
instalacién de un sistema VolP basandose en Asterisk ayudar a las
pequenas y medianas empresas cuando se necesita, la instalaciéon de un
sistema de comunicacion (telefénica)”; donde se llegd a la siguiente
conclusion: “Con esta tesis se llegb a dar una visiébn de las nuevas
tecnologias en comunicaciones VolP, con ayuda del software Asterisk, a
través de lo investigado y de la informacién adquirida”

Segun (Jornet, 2018) en su investigacion titulada “Interfaz USB de red
para acceso seguro basada en Raspberry Pi” de la universidad politécnica
de Valencia en donde se planted el objetivo general: “Suplir la necesidad
de que el usuario final requiera de un conocimiento especifico en VolIP,,
esto es, que DevOps de una empresa puede realizar la configuracion de
una centralita virtual de manera sencilla y amena, sin tener que recurrir
extensos manuales ni pedir ayuda al proveedor de telefonia, donde se
llegé a la siguiente conclusion: “El resultado final de este proyecto ha sido
muy positivo y ha resultado en un dispositivo perfectamente funcional y
facilmente reproducible. Se han alcanzado todos los objetivos y se han
explorado éreas de conocimientos mas alla de las impartidas en el grado.”
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2.1.2. Nacionales
(Castro, 2018) En su investigacién titulada “Implementacién y mejora

continua del servicio de telefonia IP con Asterisk” realizada en la
Universidad San Ignacio de Loyola, donde se planteé el objetivo general:
“Integrar la plataforma de telefonia IP con la telefonia convencional con el
fin de utilizar la tecnologia actual e ir agregando la nueva tecnologia que
soporte la demanda del servicio presente y futura (mediano plazo y largo
plazo). Reducir costo en un 50% por obra civil y el cableado estructurado
generadas por la habilitacion de lineas analogas. Eliminar costos de
hardware y licencias por aumento de cantidad de anexos que se generan
usando solo la central telefénica analoga; para alcanzar se utilizé una
metodologia en base a la propuesta aprobada de la consultora usandose
la guia de Asterisk para el despliegue de la plataforma tenido dos etapas
el proyecto la primera se baso6 en la organizacion, disefio, construccion,
documentacion y capacitacion la segunda fue la inicializacion,
planificacion, ejecucion, monitoreo y cierre, en donde se llegd a la
siguiente conclusién; “Se llegdé implementar una solucién tecnolégica en
base a las necesidades principales; logrando mejorar o potenciar tanto las
comunicaciones internas como las externas de cara a nuestros alumnos

y potenciales alumnos, proveedores y otras entidades.

Segun (Flores, 2019) en la investigacion titulada “Disefio e
implementacion de un modelo de gestion de servicios VolP para consultas
académicas haciendo uso de Asterisk Gateway Interface (AGl)” en la
Universidad Nacional de Piura, donde se plante6 el objetivo general:
“Disefnar e implementar un modelo de Gestion de Servicios VolP para
consultas académicas haciendo uso de Asterisk Gateway Interface en la
Universidad Nacional de Piura”, que mejorara la atencién al usuario. Para
alcanzarlo se utilizé el tipo de investigacién Aplicada y Tecnolbgica de
diseno no experimental de corte transversal donde la poblacion fueron los
estudiantes de electrénica y telecomunicaciones cuya cantidad son de
1117 con una muestra de 287 estudiantes, en donde se llegé a la siguiente

conclusion: “de contar con grandes centrales telefénicas adicionando
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2.2,

2.2.1.

mensajeria instantdnea y respuesta interactiva de voz se podrian reducir

gastos de inversion y operacion”.

(Seminario, 2012) En su investigacion titulada “Disefo de un sistema de
perifoneo en caso de emergencia para un edificio de mediana altura”
realizada en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, donde se plante6
el objetivo general: “Disefar un sistema de aviso mediante perifoneo para
un edificio de mediana altura”, que sea capaz de informar a las personas
que se encuentran dentro de la construccion, sobre detalles de una
emergencia que se produzca, considerando la adecuada seleccion y
distribucién de parlantes, con la finalidad de facilitar la evacuacion del
lugar; para alcanzarlo se utiliz6 una metodologia. Para este caso se
elegira un edificio de mediana altura (entre 4 y 15 pisos) conformado por
aulas para estudio. Edificios de este tipo se encuentran en universidades,
colegios e institutos. Ejemplos: Edificios del Centro de Idiomas del ICPNA
(Instituto Cultural Peruano-norteamericano), pabellones de la Universidad
Catélica, etc. Se estd tomando en cuenta la importancia de la seguridad
en lugares destinados a la educacién, por lo tanto se tiene que buscar un
edificio que cumpla con estas caracteristicas basicas para posteriormente
ser estudiado y aplicar en él sistema de perifoneo que se disenara, en
donde se lleg6 a la siguiente conclusién: “El estudio realizado demuestra
que los sistemas de notificacidn mediante perifoneo presentan ventajas
significativas en comparacion con los tradicionales sistemas de aviso a
través de sirenas. La principal es su capacidad de brindar mas informacion
de los detalles de un evento, con lo cual se puede controlar el
comportamiento y moderar las diversas reacciones de los ocupantes del
edificio estudiado en caso de una emergencia.”

MARCO TEORICO

Perifoneo
El perifoneo es una de las formas mas antiguas de comunicacion audible

cuya funcién es difundir un mensaje a distintos lugares a través de bocinas
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2.2.2,

ubicadas en puntos estratégicos, el perifoneo es mas efectivo y
econdmico que otros medios de comunicacién debido a su eficacia y
facilidad acceso (Bejarano & Garcia, 2016).

El sistema de perifoneo mediante un megafono para los centros
educativos se utiliza frecuentemente por ser una gran herramienta la
comunicacién, también sirve como sistema de alarma y realizar avisos

desde cualquier punto del colegio de forma rapida (Centromipc, s.f.).

Voz sobre IP
Voz sobre protocolo de internet o Voz sobre IP son las tecnologias que

se basan en enviar mensajes de voz encapsulados dentro de paquetes
de datos IP version4 o versidn 6 dejando, presentdndose como una nueva
alternativa a los sistemas tradicionales de telefénicas analdgica y digital.

De manera similar a la telefonia digital en Voz sobre IP, es necesario un
proceso de digitalizacién de la voz humana para luego proceder con el
encapsulamiento dentro de un protocolo de la Suite TCP/IP como por
ejemplo Real Time Protocol (RTP).

Es importante hacer referencia que el teorema de Nyquist también se
aplica en la tecnologia VolP permitiendo identificar la frecuencia de
muestreo adecuada para poder reproducir la seial de voz luego de su
transmision. Generalmente, la tecnologia de Voz sobre IP requiere
ademas de un protocolo que transporte la voz a través de paquetes IP, un
protocolo que se encargue de establecer, mantener y finalizar las
sesiones entre los dispositivos que se van a comunicar. Uno de los
protocolos mas utilizados para la senalizacién es el Protocolo de
Inicializacion de Sesiones SIP.

(Pérez, 2014) Afirma que para la transmisién de Voz sobre el protocolo de
internet (VolP) en una comunicacion de tipo duplex medio o completo el
retardo de la comunicacién no debe superar los 150 milisegundos para
evitar la degradacién de la calidad de la comunicacion.
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2.2.3. Telefonia IP
Los servicios de voz vienen siendo mejorados notoriamente en las ultimas

décadas gracias a las nuevas tecnologias y a la incursion de la tecnologia
de comunicacion IP dentro de la telefonia. Los sistemas de telefonia
tradicionales denominados lineas analogias permitian la trasformacion de
la voz en senales eléctricas que viajaban en hilos de cobre donde el
namero de lineas que se quisiera tener tendria que ser igual al numero de
canales de comunicacion de voz simultaneo. Luego aparecio la telefonia
digital también conocida como Red Digital de Servicios Integrados (RDSI)
gue consistia en la transformacién de la sefial analégica de nuestra voz
en una senal digital mediante la Modulacién por Codificaciéon de Pulso
PCM. En la telefonia Digital es posible mantener varios canales de
comunicacion a través de una misma linea, a través de los estandares de
abonado E1 (30 canales de voz), T1 (24 canales de voz) o J1 (24 canales
de voz), en Peru desde hace décadas hemos adoptado el estandar E1.
Por ultimo, en la Telefonia IP la intercomunicacién se da por internet
donde una de las principales ventajas es que el mantenimiento de su

infraestructura es econémico.
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Figura 1: Sistemas de Telefonia
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En la figura 1 se puede observar las diferentes lineas que se podrian dar
en una empresa conformada por usuarios (lineas) conectadas a una
central interna en la empresa PBX y de ahi conectada por canales
(troncales) o mediante la red de internad hacia las centrales telefonicas.

En las lineas convencionales se puede observar que para lineas se

requieren “n” canales para una comunicacion simultanea. En las lineas
digitales se observan como maximo 30 lineas que pueden comunicarse
simultdneamente por solo canal. En las lineas IP no depende de lineas
fisicas por eso no hay limitaciones en la cantidad de conversaciones

simultaneas por la red de internet

Telefonia IP es un servicio de telefonia transmitidas por internet usando
los estdndares de Voz IP. Donde presenta varias y nuevas

funcionalidades de la telefonia

DIAGRAMA DE TELEFONIA IP
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Figura 2: Sistema de Telefonia IP

En la figura se puede observar el sistema de telefonia IP completa
presentando varias funcionalidades y también adaptado a un teléfono

analdgico
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2.24.

2.2.5.

Protocolos de sefalizacion VolP
Un protocolo de sefnalizacién es un conjunto de normas y acuerdos a

seqguir para la gestionar los mensajes y pasos utilizados para establecer
una comunicacion. Existiendo diferentes protocolos de sefializacion
como: H323, MGCP, SCCP, SIP IAX2 (Sierra, 2008).

Los protocolos VolP son similares a los de telefonia tradicional se define
de la forma adecuada en que los cddecs se puedan conectarse entre si
hacia otras redes usando VolP, siendo necesarios para la paquetizacion
de los datos estableciendo y configurando las peticiones de solicitudes
de sentar la conexion, ubicacién del destino, localizar llamada vy
finalizacién de llamadas y desactivar para para ser enviado por la red
donde su mecanismo consiste en la sefalizacion mediante unas
transacciones entre puntos finales. Los protocolos usados en VolP y
soportados por Asterisk son: SIP, IAX, H.323, MGCP y SCCP (Pérez,
2014).

Ahora veamos los cada uno de los protocolos de sefalizacion

mencionados de VolP:
e |AX: Convertidores A/D: 10 canales, con 10 bits de resolucion.

e SIP: Telefonia IP: Convertidores A/D: 10 canales, con 10 bits de

resolucion.
e H.323:
e MGCP:
e Skinny/SCCP

e UNISTIM:

Cddecs VolP
Los Codecs de voz Protocolos de VolP La telefonia IP es una aplicacién

de alto rendimiento consta de 28 pines es auto programable de 48 MHz,
algunas caracteristicas del 18F2550
16



2.2.6.

2.2.7.

Los protocolos y cddec de telefonia IP:
o G726
o G711
o G729A

Convertidores A/D:

e 10 canales, con 10 bits de resolucion.

Asterisk
Asterisk es un Software de codigo abierto que admite crear un sistema

telefénico caracterizado y esta disenado adecuadamente flexible como
para complacer cualquier requerimiento en el ambito de la telefonia donde
Su arquitectura brinda flexibilidad en nuestro sistema telefonico ademas
Asterisk es una sucursal privada (PBX). Donde una PBX es considerado
como una centralita telefénica privada, que se conecta teléfonos en un
mismo lugar o también con teléfonos en otros lugares. Esto suele ser mas
rentable que alquilar una linea para cada teléfono que se necesite en una

empresa (Gomillion & Dempster, 2005).

Asterisk es un software flexible e convergente denominado también una
plataforma de telefonia de cadigo libre, disefiada esencialmente para ser
ejecutado principalmente en Linux y en otros sistemas operativos
(Meggelen, Madsen, & Smith, 2005).

Rapberry PI
El Raspberry Pl es una computadora de placa Unica notablemente

funcional en un paquete pequefio y de bajo costo, donde se pueden
realizar para navegar internet, jugar, elaboracién de programas, crear

circuitos y dispositivos fisicos (Halfacree, 2018).

El Raspberry Pl es un ordenador de tamafno reducido de bajo costo
elaborado en el Reino Unido en 2011 con el fin educativo, soportando

varios componentes esenciales de un ordenador comun de alto
17



2.3.

24.

rendimiento consta de 28 pines es auto programable de 48 MHz, algunas
caracteristicas del 18F2550. (Contreras, 2013).

MARCO METODOLOGICO

2.3.1. Tipo de investigacion

La investigacion realizada es de aplicacion tecnoldgica, y esta dirigido a
generar conocimientos técnicos al sector de educacion en aspectos de

telecomunicaciones.

2.3.2. Metodologia de investigacion

La presente investigacion tiene como propésito, realizar una propuesta de
un disefio de un sistema de perifoneo inalambrico via voz sobre IP para
la institucién educativa, Por ello, la investigacién es tratada como una
propuesta de disefio no experimental por que estudia los hechos tal y
como se presentan en su contexto natural, sin alterar o influenciar ninguna

de las variables.

MARCO LEGAL
Todos los equipos necesarios para la implementacién del sistema se

encuentran disponibles en proveedores locales, lo que garantiza que
estén debidamente homologados por el ministerio de transportes y

comunicaciones para su funcionamiento sin incumplir las normas legales.

Respecto a la comunicacion inaldmbrica, se utilizard un canal de la
frecuencia libre 2.4 GHz liberada por el ministerio de transportes vy
comunicaciones el ano 2018 mediante la Resolucién Ministerial N° 095-
2018-MTC/03.
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2.5. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

2.5.1. Topologia fisica
La topologia fisica que se muestra en la siguiente figura describe
como se conectan los dispositivos: teléfonos inteligentes, puntos de

acceso, conmutadores ethernet, Raspberry Pi y los altavoces.

((.)) ((-))

1 D speaker
IP - PBX AAccess ACCESS _->

POINT POINT

I i
Raspberry Pl Switch Gateway _-D SRRl

Amplificador

e 58 L]

((‘)) _-)) speaker
& »
e -D speaker

Figura 3: Topologia fisica

Teléfono

En la figura se observa el teléfono inteligente se comunica con la central telefénica IP
(Raspberry Pi) mediante de la infraestructura de red existente en el colegio, y a través

de la central telefénica se establecera un canal de comunicacién con los altavoces que
se ubican en diferentes pisos.

2.5.2. Diagrama de bloques
El diagrama de bloques del proyecto consta de cinco etapas que

permiten la comunicacién entre el emisor y los receptores.

%

e pmm e R

%

Figura 4: Diagrama de bloques

19



En la figura podemos observar que el diagrama empieza con el emisor quien envia el
mensaje desde su teléfono inteligente, el canal de comunicacion se compone por el
espectro electromagnético y el cableado de la red de datos la etapa de procesamiento
esta compuesta principalmente por la central telefonica implementada en Raspberry Pi,
mientras que la etapa de recepcion estard conformada por la comunidad estudiantil.

2.5.3. Pila de protocolos
La organizacion de protocolos a nivel de capas que se utilizara para

la comunicacién del sistema para el proyecto seria la siguiente

estructura como muestra en la figura.

PILA DE PROTOCOLOS

RTP/SIP

802.3/802.11
Figura 5: Pila de protocolos

En la figura se puede observar las pilas de protocolos a nivel de capa que se utilizaran

en el sistema de perifoneo
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CAPITULO lIl: DESARROLLO
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2.1.

2.1.1.

DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1
Describir la situacion actual del sistema de perifoneo en el centro
educativo Santa Luisa de Marillac

Localizacion del proyecto

El disefio de un sistema de perifoneo inalambrico via voz IP se aplicara
en la institucion educativa privada Santa Luisa de Marillac, que se ubica
en Jr. San Antonio Umaru de San Gregorio en el distrito de ATE Vitarte

provincia Lima como se observa en la figura 6.

Ventanilla Carabayllo
Gon)
n Comas
Los Olivos Chosica
San Juan de
Lurigancho

e~ 9 hacl
Parque Zoolégico e A CAR Ghaclacavo
it Huachipa
it L Ate Vitarte
< LN Complidjo

i & P h -
Callao Lima / uruchul
LalPunta;

Gsk—
La Victori La Molina
a\/ @
San-Borja
Miraflores

San Martin
de Porres

J

\e)

Parque Zoologico
Huachipa

Santa Clara@

Santiago s
de Surco ‘é?‘de’;?i - SANTA
Villa Marfa o CLARA
del Triunfo Santa Luisa de
Chorrillos D 'Man!lac Sede Primaria...
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Figura 6: Localizacion del proyecto

En la figura se observa la localizacion geografica del colegio obtenida del Google maps

La institucién educativa privada Santa Luisa de Marillac, en promedio al
ano presenta alrededor de 360 estudiantes matriculados con alrededor de
30 alumnos por aula y con un plantel docente conformado por 28
profesores entre tiempo completo y tiempo parcial, La infraestructura de
la institucién educativa privada Santa Luisa de Marillac del nivel primaria
es de cinco pisos como se muestra en la figura 7.
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Figura 7: Colegio Santa Luisa de Marillac

En la figura se puede observar la infraestructura del colegio tiene 4 pisos mas una azotea

distribuidos tal como se aprecia en la imagen.

El colegio presenta diferentes areas como las aulas de clase, laboratorio

de cémputo, topico, area de psicologia y laboratorio de inglés.

En el primer piso encontramos cuatro aulas y la direccién donde dentro

de la direccion esté dividida por secretaria, tépico y la oficina de direccidén

y en el segundo piso cuatro aulas y un laboratorio de computo como se

muestra en la imagen.

PISO 1 PISO 2
AULA[ AULA AULA J AULA
SH. ' | S.H. |
AR AULA et
S.H. S.H.
AULA AULA
PATIO
AULA
| DIRECCION

I | ABORATORIO DE COMPUTO

Figura 8: Distribucion del primero y segundo piso
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En la figura anterior se puede observar la distribucion de las areas del primer piso y del
segundo piso, entre estas areas encontramos la ubicacion de la direccion, las aulas, los
servicios higiénicos y el patio.

En el tercer piso se encuentra cuatro aulas y una sala de psicologia. En
el cuarto piso también encontramos cuatro aulas y un laboratorio de inglés

como se muestra en la imagen.

PISO 3 PISO 4
AULA AULA AULA AULA
S.H. U I S.H. !
(T (Ava | (D |
S.H. S.H.
AULA AULA
AULA AULA
PSICOLOGIA H%

[ LABORATORIO DE INGLES
[ ] SALA DE PSICOLOGIA

Figura 9: Distribucion del segundo y tercer piso

En la figura se pueden apreciar las ubicaciones de los ambientes del aula, los servicios

higiénicos, el area de psicologia y laboratorio de ingles

En la siguiente tabla se detallara la cantidad de personal ya sea en planilla
0 a tiempo parcial como en el caso de algunos docentes que solo trabajan
por horas la instituciéon educativa privada Santa Luisa de Marillac.
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Tabla 1: Personajes que laboran en el colegio

N® Cargo Cantidad
1 Directora 1

2 Secretaria 1

3 Auxiliar de enfermeria 1

4 Personal de Limpieza 1

5 Docentes 28

7 Psicologa 1

8 Auxiliar 1

2.1.2.

En la tabla se puede observar diferentes tipos de labor en el colegio que empieza desde

la promotora hasta el auxiliar

Descripcion del sistema de perifoneo actual
La institucion educativa privada Santa Luisa de Marillac ya contaba con

un sistema de perifoneo tradicional conformado por 4 parlantes, uno
parlante en cada piso y un amplificador conectado a un micréfono para el
llamado de cualquier integrante o aviso desde un punto fijo, mayormente
por el auxiliar, secretaria y promotora que mayormente su puesto de
trabajo es en el primer piso por ello el amplificador esta ubicado en la

direccién.

En la siguiente figura se aprecia la topologia l6gica del sistema de

perifoneo actual ya mencionado
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MICROFONO

AMPLIFICADOR
(Direccién ubicado
en el piso 1)

| Parlante
| (Piso 4)

Parlante
(Piso 3)

Parlante
(Piso 2)

Parlante
(Piso 1)

Figura 10: Topologia Légica del Sistema de Perifoneo

En la imagen anterior se aprecia que, este sistema de comunicacion tiene una topologia

de tipo BUS, es decir en caso de que la linea que comunica el amplificador con los

parlantes se corte en algun punto el resto de parlantes quedarian incomunicados.

Ubicacion fisica del sistema de perifoneo actual en el colegio

Las ubicaciones fisicas de los parlantes estan ubicadas en cada piso en

el punto medio del pasillo y en la direccién se encuentra el amplificador

conectado a un micr6fono como se muestra en la imagen.
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2.1.3.

PARLANTE —
(Piso 4)

PARLANTE —|
(Piso 3)

PARLANTE =T
(Piso 2)

AMPLIFICADOR*"|

PARLANTE
(Piso 1)

DIRECCION

Figura 11: Ubicacion fisica del sistema de perifoneo

En la figura se puede observar que en la direccién se encuentra ubicado el equipo de
audio es decir el amplificador con el micr6fono y en cada piso estan ubicados los
parlantes

Descripcion del equipamiento previo

El sistema de comunicacion que el colegio ya venia utilizando desde hace
varios afos parlantes de minicomponentes con impedancias
normalizadas de 6 ohmios ubicados en cada piso,

Figura 12: Ubicacion fisica del parlante

En la figura se observa la ubicacion fisica de los parlantes en los pasillos de cada piso.
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También se encontré un amplificador estéreo de la marca ESTRELLA de
1100W de potencia total con una impedancia de parlante de 2 a 8 Ohm y

dos canales para microfono.

Figura 13: Amplificador marca Estrella de 1100 w

En la figura se puede observar el amplificador que utiliza el colegio para el perifoneo

2.1.4. Cableado
Durante el levantamiento de informacion se identificé que el cableado que

interconectaba los dispositivos del sistema de perifoneo estaba
compuesto de un cableado implementado mediante el uso de canaletas
de PVC color blanco de 30x20 mm adosadas a las paredes las cuales van
desde la direccidn (primer piso) a los parlantes ubicados entre el primer y
cuarto piso. Los parlantes instalados actualmente no requieren cableado
eléctrico para alimentacién 220VAC.

Figura 14: Cableado y conectividad del parlante y amplificador

En la figura en el lado izquierdo se muestra la salida de los cables del amplificador para
los parlantes ubicados en cada piso y en el lado derecho de la imagen la llegada de los

cables al parlante, donde también hay una caja de alimentacién en cada piso.
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3.2 DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2

3.2.1.

Determinar las necesidades de comunicacion de los usuarios respecto al

sistema de perifoneo.

Entrevistas

Para obtener la informacién referente a la problematica de la
comunicacién del sistema de perifoneo en el colegio se realiz6 una
entrevista exclusivamente a una sola persona que viene hacer la
Promotora del colegio debido que también cumple un rol de directora y
qgue se reune frecuentemente con docentes y administrativos por lo que
se consider6 que era la persona mas apropiada para transmitir los
requerimientos y necesidades del colegio. A continuacidn, se presentan

los resultados obtenidos en la entrevista:

Tabla 2: Resultado a la entrevista a la promotora

Ne Pregunta Respuesta
¢, Como calificaria al sistema de perifoneo que . .
1 . . Regular, aunque se podria mejorar
actualmente maneja su colegio?
¢ Cree que la comunicacién del sistema de No. Solo es uso de la direccién debido
2 perifoneo es accesible para todos que estan que su acceso actualmente es
dentro del colegio? restringido.
¢Ha pensado en la posibilidad de implementar Si. Me gustaria contar con un sistema
3 otra tecnologia de sistema de perifoneo para su mas accesible que me permita extender
colegio? su uso a la plana docente.
En ocasiones los docentes requieren
comunicarse con el responsable de
4 ¢ Por qué le gustaria que la plana docente tépico, pero no cuentan con un anexo
tuviese acceso al sistema de perifoneo? dentro del aula para realizar la llamada
teniendo que salir un momento de sus
aulas para acercarse personalmente.
¢ Respecto al alcance actual de su sistema de No. Respecto al alcance no tengo
5 perifoneo, considera que es suficiente o existen ninguna observacion, cuando uso el
areas del colegio donde no llega a escucharse sistema de perifoneo se escucha en
los llamados que realiza? todo el colegio.
6 ¢ Cuales serian la razon de no implementar otra Me preocupa que un sistema mas

tecnologia del sistema de perifoneo?

moderno pueda resultar muy costoso.
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En la siguiente tabla se observa las preguntas que se realizaron a la promotora para

obtener la problematica de su sistema de perifoneo

3.2.2. Descripcion de necesidades sobre el sistema de perifoneo
Luego de la entrevista realizada se llego a las siguientes conclusiones:

e La ubicacion actual de los parlantes no presenta observaciones.
e La potencia actual de los parlantes no presenta observaciones.

e El sistema de perifoneo actual no es accesible para la plana
docente.

Por lo tanto, el nuevo sistema de perifoneo que satisfaga las necesidades
identificadas debe contar con las siguientes caracteristicas:

e Numero altavoces: 4
e Distribucion Fisica:
o 01 altavoces en primer piso
o 01 altavoz en segundo piso
o 01 altavoz en tercer piso
o 01 altavoz en cuarto piso
e Ubicacion de los altavoces: se mantiene la ubicacion actual.
e Potencia de los altavoces: similar o superior a la actual

e Accesibilidad al sistema de perifoneo: minimo desde la direccién y
aulas de clase, preferible desde cualquier punto dentro del colegio
(por ejemplo, los pasadizos).

e La solucién presentada debe ser de bajo costo en relaciéon con las
alternativas que se encuentran actualmente disponibles.
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3.3 DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3
Determinar las tecnologias adecuadas para la implementacién de un

sistema de perifoneo movil y econdmico que satisfaga las necesidades de

los usuarios.

3.3.1. Tecnologia de comunicacion que se requiere
Entre las formas de comunicaciéon tenemos la comunicacién alambrica y

comunicacién inalambrica. Las comunicaciones aldmbricas se basan en
el uso de un medio fisico que puede ser cable de cobre o de fibra éptica
por donde se enviaran los mensajes o informacién que uno quiera desde
un punto a otro. En cambio, en las comunicaciones inaldmbricas la
informacion se envia mediante ondas electromagnéticas sin la presencia

de un soporte fisico.

Durante las entrevistas los usuarios manifestaron la necesidad de poder
comunicarse a través del sistema de perifoneo desde cualquier ubicacion
dentro del colegio. En concordancia con ese requisito el disefio propuesto
en esta investigacién plantea el uso de dispositivos inalambricos que
satisfagan las necesidades de los usuarios y permita reutilizar parte del
equipamiento existente tanto a nivel de usuarios (teléfonos inteligentes)
como a nivel del colegio (red de datos, parlantes y amplificador).

La comunicacion inaldmbrica nos permitiria establecer la conexion desde
teléfono inteligente en cualquier punto del colegio a través de los parlantes

ubicados en cada piso.

Teniendo en cuenta que el Colegio ya contaba con una red inalambrica
de datos con puntos de acceso utilizando el estdndar 802.11n, y que esta
tecnologia es compatible con los teléfonos inteligentes que utilizan los
docentes, se determin6 que la tecnologia a utilizar para el disefio del
sistema de perifoneo también debe ser compatible con este estandar.
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3.3.2. Eleccion entre el sistema de perifoneo digital y el sistema de
perifoneo IP

Actualmente los sistemas de perifoneo analégico son considerados

obsoletos y los sistemas de perifoneo modernos se dividen en 3 grupos:
e Sistemas de Perifoneo Digital — propietarios.

e Sistemas de Perifoneo IP Nativos

e Sistemas de Perifoneo IP Hibridos o Adaptados

Los sistemas de perifoneo digital actuales realizan él envié de la voz
digitalizada, a través de cables de cobre. Por otra parte, en el sistema de
perifoneo IP los mensajes pueden ser enviados a través de las redes de
datos ya sea por medios alambricos o inaldmbricos, esta caracteristica
incrementa la flexibilidad y movilidad en la comunicacién. Ademas, al
utilizar un protocolo estandar como lo es el protocolo IP podemos enviar
la sefial de voz desde un dispositivo movil inalambrico (como un teléfono

inteligente) independientemente del fabricante.

También se ha considerado que los sistemas digitales son disefios
propietarios cuyo fabricante no comparte informacion sobre los protocolos
y componentes necesarios para su implementacion. Esta ultima limitaciéon
fue determinante para optar por el uso de una tecnologia de comunicacion
basada en estandares abiertos como lo es el protocolo de internet IP. Y
otros protocolos necesarios para transmitir la sefal de voz dentro de los
paquetes IP, entre los cuales se puede resaltar al protocolo de
inicializacion de sesion SIP y al protocolo de Comunicacion en Tiempo
Real RTP.

Por todo lo expuesto, se consider6 que lo mas apropiado para satisfacer
las necesidades del colegio es un sistema de perifoneo IP hibrido que
permita reutilizar los componentes analogos adaptados mediante el uso
de Gateways VOIP.
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3.3.3. Eleccion entre el sistema de comunicacion propietario IP y el

sistema de perifoneo IP basado en software libre.

La gran desventaja de los sistemas de perifoneo IP es el costo de
implementacion, lo que hace que estos sistemas estén fuera del alcance
de muchas instituciones medianas y pequenas. Por ello en este proyecto
se plantea el disefio de una solucién a medida para el colegio Santa Luisa
de Marillac.

Para reducir los costos de implementacion del sistema de perifoneo se
planteé el uso de plataformas basadas en hardware abierto como
Raspberry Pi, y el uso de software libre como Asterisk Open Source. Con
este sistema de perifoneo es posible utilizar protocolos y estandares
abiertos para el envio de la voz sin tener que realizan pagos de costosas
licencias a proveedores o fabricantes de equipos.

Adicionalmente es importante considerar que los sistemas de
comunicaciéon |IP  propietarios vienen recargados de muchas
funcionalidades adicionales como las que se aprecian en la siguiente
imagen y que el colegio por el momento no requiere ni tiene proyectado

implementar.

COMUNCACIONES UNIFICADAS IP SISTEMA DE PERIFONEC A MEDIDA

Figura 15: Sistemas de comunicacion IP

En la figura podemos observar un sistema de comunicaciones unificadas IP el cual
proporciona una gran cantidad de herramientas adicionales al sistema de perifoneo a
medida.

Los sistemas de comunicaciones unificadas IP suelen ser mucho mas

costosos y esto representaria una dificultad debido a que el colegio no
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tendria los recursos para cubrir la inversion necesaria, por lo tanto, lo mas
recomendable es atender la necesidad principal y especifica de
comunicacion, la cual puede ser atendida con un sistema de perifoneo IP
a medida basado en software libre.

Cabe mencionar también que existen sistemas de perifoneo IP a gran
escala disenados para grandes instalaciones, como hospitales o
aeropuertos, y también suelen ser muy costosas, por ello en esta
investigacion disefiaremos un sistema de perifoneo a medida que resulte

econdmicamente viable para el colegio Santa Luisa de Marillac.

3.3.4. Eleccion del Protocolo VolP de senalizacion.
Protocolo es un conjunto de reglas para la comunicacion, para VolP

existen varios protocolos de sefalizacion, tales como, H323, MGCP,
SCCP, SIP y IAX2. Sin embargo, podemos descartar los protocolos
MGCP, SCCP e IAX2 ya que son menos extendidos que SIP y H323,
ademas el protocolo MGCP de tipo cliente servidor es obsoleto y el
protocolo SCCP también basado en un modelo cliente servidor es
propietario de cisco y en el caso del protocolo IAX2 no se encuentran
disponible con frecuencia en el equipamiento de diversos fabricantes. Sin
embargo, los otros protocolos SIP y H323 son mucho mas utilizados en la

implementacion de diversas soluciones de comunicacion.

Para poder escoger el protocolo mas conveniente veamos la proyeccién
que presentan estudiados en cuanto a su adaptabilidad al futuro tomado
de Gutiérrez, R. (2014). En la tabla.
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Tabla 3: Caracteristicas de los protocolos SIP y H323

CARACTERISTICAS H.323 SIP
Protocolo sometido a reformas Si Si
Soporta IPv6 No Si
Protocolo empleado en NGN No Si
Aceptacion por los fabricantes Si Si
Aceptacién por desarrolladores de aplicaciones de No Si

codigo abierto

Permite nuevas incorporaciones para soportar No Si
servicios y aplicaciones adicionales

Compatibilidad con otros protocolos No Si

Soporta servicios moéviles No Si

En la siguiente tabla se puede observar que el protocolo SIP es el que presenta mayor
escalabilidad y proyeccion a futuro, por lo tanto, en esta investigacién se seleccion6 SIP
como el protocolo VolP de sefalizacion.

3.3.5. Eleccion Cédec de voz mas adecuado para la implementacion
La calidad de la voz, el ancho de banda necesario y la carga de

procesamiento dependera el tipo de codec seleccionado. Entre los codecs
evaluados se encuentran: G.711, G.729a, G.726 y GSM, sin embargo,
podemos descartar el G.729a debido que es un cbédec de pago y
recomendado principalmente para redes WAN. Por otra parte, el codec
GSM tiene una calidad de audio es inferior al G.729a y también se
recomienda para uso en redes WAN con ancho de banda limitado.
Respecto al cédec G.726 en la actualidad presenta problemas de patente.
Es asi como finalmente se decidié utilizar el codec G.711u ya que ofrece
una buena calidad de sonido a pesar de que el consumo de ancho de
banda es mayor que el de los otros cédecs (aproximadamente 82 Kbps
por canal de voz incluidos los encabezados de red), no requiere adquirir
licencias ni realizar pagos para su utilizacion, es ideal en redes de area
local (LAN) y es el mas econdémico en cuanto a recursos de procesamiento
se refiere.
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3.3.6. Software de la central IP PBX
En las ultimas 2 décadas han aparecido varias plataformas open source

para la implementacion de una central IP PBX, sin embargo, la mayoria
ha ido perdiendo el soporte de la comunidad que lo desarrolla. Con el
objetivo de disefiar un sistema estable y sostenible en el tiempo se
considerd que el grado de madures de la plataforma seleccionada seria

un factor decisivo.

El software que se podria adaptar de mejor forma para los fines de este
proyecto es Asterisk Open Source lanzado en su primera version en el
ano 2002, esta plataforma se ha mantenido desde entonces liderando su
sector por lo que se considera la alternativa mas conveniente pues
permite la implementacion en diferentes protocolos de senalizacion,
incluido el protocolo SIP. Asimismo, los comandos de software y su
entorno de trabajo son intuitivos. Asterisk no esta restringido a una licencia
como otros sistemas IP PBX, por lo cual no incurre en costos adicionales

relacionados a su uso.

3.3.7. Eleccion del Hardware para la implementacion de Asterisk
Para el servidor donde se instalara Asterisk Open Source se requiere de

un computador compatible con Linux, existen diferentes tipos de marcas
y precios, los equipos mas econdmicos bordean los 1500 Soles en
promedio ya sea una computadora personal o laptop.

En este proyecto se requiere que la central telefénica cumpla con una
funcion especifica para una cantidad de 30 usuarios que no utilizan el
sistema de perifoneo de forma simultdnea. De hecho, el sistema de
perifoneo al ser un sistema de comunicacién de tipo broadcast solo
permitira su utilizacion por uno de los usuarios a la vez, lo que quiere decir

que solo debe soportar una llamada concurrente.

La compra de un computador de escritorio o servidor dedicado resultaria
poco conveniente por varios motivos, entre los que se puede resaltar el
costo, el espacio, el consumo de energia, ademas de desaprovechar gran
cantidad de recursos que ofrece dichos equipos.
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En conclusién, para la implementacion del sistema de perifoneo se
requiere un hardware que ofrezca las caracteristicas principales de un
ordenador, de tamaro reducido, bajo costo y velocidad de procesamiento
suficiente para el desarrollo de este proyecto. Por los motivos expuestos
se ha considerado utilizar una tarjeta Raspberry Pi que por su bajo costo,

dimensiones y caracteristicas resulta adecuada para este requerimiento.

Figura 16: Raspberry Pi

En la figura se puede observar la Raspberry Pi con sus distintos puertos de salida

Otro motivo que se escogid la Raspberry Pi es por la conectividad de los
puertos de salidas a algunos periféricos como una pantalla como por
ejemplo podemos conectar a un modem o switch, ratdn, teclado y una
salida para su fuente de alimentacién, practicamente una pequena

computadora

Pantalla

| I Cargador
8 g Vv

Router ) E Tarjeta micro

Mouse

ul

Teclado

Figura 17: Periféricos de la Raspberry
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En la figura se puede observar los periféricos de la Raspberry Pi que hace parecer a una

PC completa

En la Determinacién del tipo de modelo de Raspberry Pi presenta varias
versiones donde las primeras no contaban con conectividad inalambrica
hasta la llegada del Raspberry Pi 3 en 2016 lo cual fue mejorada en el
2018 por la Raspberry Pi 3 Model B+ teniendo una gran diferencia de
potencia y velocidad de carga y descarga de la versién anterior como se

muestra en la figura

Descarga/Subida (Mbps)

LAN Wi-Fi 2.4 Ghz Wi-Fi 5 Ghz
Raspberry Pi3 92/94 30/32 :
Raspberry Pi 3 Modelo B+ 300300 | 44/40 100/103

Figura 18: Velocidad de descarga

Fuente: https:/computerhoy.com/listas/tecnologia/debes-saber-raspberry-pi-4-

antes-lanzarte-comprar-446889

En la imagen se observa la diferencia de velocidades en los dos Raspberry Pi
conectados en una LAN y por Wifi-Fi, el modelo Pi 3 a la banda de 2,4 GHz y el PI 3
Modelo B+ a la banda de 2,4 GHz y a la red 5GHz

En el afno 2019 salié al mercado la dltima version Raspberry Pi 4, que
incluye mejoras en el procesador, la conectividad y la cantidad de salidas,
pero tiene algunos problemas como el exceso de temperatura de CPU y
problemas de disefio en el puerto de carga USB-C, en la siguiente imagen
vemos la comparacién de la generacion calor entre los dos modelos
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Raspberry pi 3 Model B+ Raspberry pi 4

Figura 19: Temperaturas maximas en una Raspberry Pi

Fuente: https:/computerhoy.com/listas/tecnologia/debes-saber-raspberry-pi-4-antes-
lanzarte-comprar-446889

En la figura el pico de temperatura de los dos modelos tras 10 minutos de funcionamiento
la Raspberry pi Modelo b+ llega un aproximado de 62° y de la Raspberry PI 4 llegando
alos 74°

Considerando el costo adicional para solucionar las dificultades que
presenta la Raspberry Pi 4, para este proyecto se escogié la Raspberry
Pi 3 Model B+ a pesar de ser una versibn menos ya que para los
requerimientos necesarios del proyecto tanto en el procesador, la
memoria y la cantidad de funcionalidad son minimas requeridas ademas
teniendo como referente proyectos ya existentes como por ejemplo en la
investigacion realizada en la Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima
Sur, por el bachiller Llontop Diaz Gianmarco Cesar en 2015 cuyo titulo
es “Propuesta de disefio para implementacion de un servidor VOIP con
Asterisk y Raspberry pi en una oficina de Villa el Salvador ” por ello se
asume la viabilidad del sistema de perifoneo con la Raspberry pi y Asterisk

en el proyecto.
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3.4 DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 4
Determinar las caracteristicas técnicas del equipamiento necesario para

la implementacion del sistema de comunicacién.

3.4.1. Especificacion de la Raspberry Pi 3 Model B+
Ahora, veamos las especificaciones técnicas del Raspberry Pi 3 Model B+

son:

CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit
SoC @ 1,4GHz

RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM

Wi-Fi + Bluetooth: 2,4GHz y 5GHz IEEE 802.11. b/g/n/ac. Bluetooth
4.2, BLE

Ethernet: Gigabit Ethernet

GPIO de 40 pines

4 puertos USB 2.0

Puerto CSI para conectar una cadmara.
Puerto DSI para conectar una pantalla tactil
Salida de audio estero y video compuesto
Micro - SD

Power — over- Ethernet

En la siguiente imagen veamos algunas componentes basicas de la

Raspberry Pi 3 Model B+ y sus puertos de salida para conectar diferentes

tipos de periféricos como teclado, camara, ratén, pantalla y otros.

40



Raspberry Pi 3 Model B+

Wireless /  System-
Bluetooth  ©n - Chip GPIO

DISPLAY DSI

PROCESADOR CS!

[RCA
Lo

Ethernet
micro USB Camera/Audio Port

3

Figura 20: Raspberry Pi 3 Model B+

En la figura se observa la Raspberry Pi 3 Model B+ con sus puerto y estructura

3.4.2. Determinacion de especificaciones técnicas para la implementacion
de la central IP-PBX

Determinacién de las especificaciones técnicas de la interfaz de
comunicaciones de la central IP-PBX

La Central IP PBX debera conectarse a la infraestructura de red
preexistente.

El colegio Santa Luisa de Marillac cuenta con una red de datos de tipo
100BaseTX, lo que quiere decir que es compatible con interfaces de
comunicaciones ethernet que puedan transmitir datos a una velocidad de
100 Mbps.

Respecto al ancho de banda necesario para la implementacién del canal

de voz, se realizaron los siguientes calculos:

e Lasenal que se va a transmitir a través de la red es una sefial de voz.
Una senal voz es una senal analégica que normalmente oscila entre

los 300 Hz y los 3300 Hz. Para poder enviar esta sefial a través de un
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medio digital es necesario convertir la sefal analdgica en una senal

discreta.

En la seccidén anterior se planted el uso del cédec G711.a el cual
permite convertir la sefal de voz en una senal discreta aplicando la
técnica de modulacién PCM, la cual consta de 3 etapas principales tal

como se aprecia a continuacion:

1. Muestreo 2.Cuantificacion 3. Codificacién

Figura 21: Etapas de modulacion

En la figura se observa las tres etapas de modulaciéon que empieza con el muestreo

seguido de la cuantificacién y terminando en la codificacién

Para la etapa de muestreo se redondea el ancho de banda de la voz
a 4 000 Hz, y aplicando el teorema de Nyquist que indica que la
frecuencia de muestreo debe ser mayor o igual al doble de la
frecuencia maxima de la senal. Entonces se puede deducir que para
muestrear la sefal de voz sera necesario tomar 8000 muestras por

segundo.

Para la conversion de la sefal de voz basta el uso de 8 bits por
muestra lo que nos da un total de 256 niveles posibles de

cuantificacion.

Por lo tanto, es posible deducir que el canal de voz digitalizada
requiere de 8000 (muestras / segundo) multiplicado por 8

(bits/muestra):
muestras bits bits
8000 segundo * muestra 64000 segundo - 64KbpS

42



Ahora, para transmitir la sefial de voz por una red IP hay que tener en
cuenta los encabezados de la pila de protocolos TCP/IP de las cuales son:
RTP/UDP/IP/ETH, cuya cantidad de bytes de los encabezados son:

e Real Time Protocol: 12 bytes.
e User Datagrama Protocol: 8 bytes.
¢ Internet Protocol: 20 bytes.

e Ethernet: 18 bytes

El tamario total del paquete en bytes seria igual a la suma de todos los

encabezados mas los bytes que representan la voz que se desea enviar.
La suma de bytes de los encabezados da 58 bytes.

Para calcular la cantidad de bytes (de voz) que contiene un mensaje hay

que establecer cual sera el periodo de paquetizacion.

Los teléfonos IP y/o softphone actuales permiten configurar el periodo de
paquetizacion entre 20 y 40 milisegundos, pero para esta investigacion se
asumira el valor predeterminado que suele ser de 20 milisegundos de

paquetizacion.

Entonces, si asumimos un periodo de paquetizacion de voz igual a 20
milisegundos, y si consideramos el calculo anterior de requerimiento de
ancho de banda para un canal de voz con el cédec G711a igual a 64Kbps.
Sera posible determinar el tamarfio del mensaje de voz en bytes aplicando
una regla de 3 simple:

1000 ms ------ 64Kbits

20 ms -------- X bits

_ 64000 * 20

=12 ]
1000 80 bits

43



Si convertimos los bits en bytes tenemos (1280/8): 160 Bytes

Finalmente, para determinar el consumo de ancho de banda de un canal
de voz enviado a través de una red IP, debemos considerar lo siguiente:

Tamaio Total del paquete * 8
BW = (

1000 ) * N° de paquetes por segundo

El nimero de paquetes por segundo se puede determinar también a partir
del periodo de paquetizacion, si estamos considerando que cada paquete
contiene 20 milisegundos de voz, entonces se debe transmitir 50

paquetes por segundo (pps)

Reemplazando todos estos valores en la formula podremos determinar el
ancho de banda requerido por el canal de voz.

BW = (M) %50 = 87.2 Kbps
1000

Por lo tanto, al momento de seleccionar una interfaz de red para la central
IP-PBX bastara cualquier interfaz compatible con la tecnologia Ethernet
ya que todas las interfaces Ethernet tienen un ancho de banda bastante

superior a lo requerido para la transmision de la voz.

Determinacién de las especificaciones técnicas del CPU y memoria de la
central IP-PBX

Segun la empresa (StarTrinity-Software-Company , 2016) donde se
realiz6 una evaluacién de estrés y performance de varios servidores SIP.
Se indica que en un servidor cuyo procesador tiene una frecuencia de
trabajo de 1.6 GHz no se aprecia incremento en el consumo de CPU hasta

la 2 llamada concurrente tal como se aprecia en la siguiente imagen:
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Average CPU load vs. number of simultaneous calls
B0
60 == CPU load, %
40

20

Figura 22: Grafica promedio CPU vs. numero de llamadas simultaneas

Fuente: http:/startrinity.com/VolP/TestingSipPbxSoftswitchServer.aspx

Como se aprecia en laimagen, este consumo se va incrementando de forma exponencial

a medida que se incrementa el nimero de llamadas concurrentes.

Debido a que el sistema de perifoneo a implementarse no requiere mas
de una llamada concurrente, se puede determinar que el requerimiento de
procesador por parte de la llamada telefénica se puede considerar
despreciable.

Por otra parte, para evitar problemas con el performance del hardware se
utiliza el procesador Quad Core Cortex A-53, que viene incorporado en el
modelo de tarjeta Raspberry seleccionada.

3.4.3. Especificaciones técnicas del Gateway de audio IP - SIP.
El Gateway de audio IP multifuncional denominada también puerta de

enlace es un dispositivo que actia como interfaz de conexidén entre dos
dispositivos y asi convertir transmisiones de voz de un sistema megafonia
SIP o sistema IP-PBX a sonidos analdgicos.

En el caso de nuestro proyecto se escogi6 el Gateway para voceo modelo
X10 de la marca ZYCOO cuyo dispositivo adopta el protocolo estandar
IP/RTP/RTSP y es perfectamente compatible con las plataformas SIP IP
—PBX /IMS actuales, como Asterisk, Broadsoft, 3CX, Elastix, la eleccién
de esta marca fue porque en la mayoria todos los Gateway tienen
incorporado un amplificador de potencia Max de 30W pero el PA2F nos
permite la opcidon de aumentar la potencia colocando un amplificador

externo como lo presenta el colegio.
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Figura 23: Gateway X10
Fuente: Google

En la figura se puede observar el Gateway de audio del modelo X10 que se requiere en

el proyecto

Caracteristicas del Gateway para voceo

También puede conectarse con sensores, alarma de luz, sonido, accesos
y otros periféricos para el control automatizado y aplicaciones de
seguridad. Son utilizados para aplicaciones de ciudad inteligentes y
seguras, para aumentar la eficiencia de la comunicacion y el intercambio
de informacion. Salida de audio: 2 * 10W, 8Q SPK (4 pines) + conector de
audio de 3.5 mm. Entrada de audio: conector de audio de 3.5 mm. Boton
de llamada: admite 2 botones de interruptor con indicadores LED
Protocolos: SIP (RFC3261), HTTP, TCP / IP y otros. Coédecs de audio:
G.711 (a, u), G.722, G.729. Fuente de alimentacién: PoE (IEEE802.3at) o
DC 12V-3A. Interruptor de relé: voltaje maximo AC 125V-1A/DC 60V-1A.
Red: ETHO + ETH1 10 / 100Mbps. Temperatura de trabajo: -
20°C~+50°C
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3.4.3. Determinacioén de especificaciones técnicas para habilitar el cliente
en los teléfonos inteligentes de los usuarios.

Para los teléfonos inteligentes se encuentran disponibles una amplia
gama de softphone gratuitos, entre los que podemos listar Zoiper,

CSIPsimple, Xlite, que simulan el funcionamiento de un teléfono IP.

Para este proyecto el softphone debe ser facil de gestionar, configurar y
ser compatible con los protocolos SIP, RTP, con el cédec G711, y el
sistema operativo Android que es el que se encuentra disponible en los
teléfonos inteligentes actuales del personal docente y administrativos del
colegio. En ese sentido se optd por Zoiper, el cual ademas de cumplir con

las especificaciones mencionadas cuenta con una versién libre.

-
»/

€4 7OIPER B
Provider A - Settings ~ Help ~

AL 1Y
" Contacts | story Dialpad

Your contact list has no contacts

online = 0 new & 0missed @

Figura 24: Zoiper
Fuente: Google

En la figura se observa el softphone gratuito Zoiper con algunas opciones que se muestra

como los contactos, historial, plan de llamada y llamadas
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3.4.4. Determinacidén de especificaciones técnicas para los dispositivos
intermediarios

En la sala de computo solo el profesor tiene acceso al internet debido a
que el colegio es del nivel primario y en la curricular no esta contemplado
el uso de internet ademas por seguridad de los estudiantes que podrias
hacer mal uso de la conexién a internet. En otras oficinas como la
direccion, laboratorio de inglés y area de psicologia también se cuenta
con dispositivos conectados a la red que envian y reciben datos a través
de internet. Debido al poco uso que se le a la infraestructura de red
existente se decidio reutilizar los mismos dispositivos de red (switches y
Access point) para la comunicacién entre el smartphone, la central

(raspberry pi) y los parlantes.

El colegio cuenta con una conexion a internet provista por MOVISTAR con
un BW de 50 Mbps que provee internet cableada a 4 equipos (Direccién,
sala de computo, area de psicologia y sala de ingles) repartiendo del
modem que se encuentra en el primer piso conectado junto con el switch
que desde ahi se distribuye a los demas switch con sus respectivos
access point en cada piso por ello se puede afirmar que la red no se

encuentra saturada.

Con el ancho de banda disponible en la red LAN que tiene el colegio es
suficiente, por lo tanto, no sera necesario la compra de equipos
adicionales si no incorpéralo al sistema perifoneo IP quedando asi una

sola red completa del colegio como se muestra en la imagen

48



Labaratorio Ingles | &
I]kcm APS : -

— Y R— R
R F3 RO RO /

[If y \ \j\ B
I:/ // = === Farlante 2

’Il/// RO Rt 2 FE ) ahomiono Computo

Dlreccwon Parlante 1
1 - TYUy
b ]

PGD'edn presora R ppemyFi

Figura 25: Topologia completa de la red del colegio

En la figura se muestra la topologia completa de la red del colegio agregado el sistema
de perifoneo, sefialando la ubicaion de los dispositivos de red y del sistema de de

perifoneo

3.4.5. Conectividad final solo del sistema de perifoneo
Tomando en cuenta solamente el sistema de perifoneo utilizando algunos

equipos de la red total del colegio sin afectar su funcionamiento serian los
swithc POE, los acces point POE y equipos reutilizables como el

amplificador y los parlantes como muestra en la imagen.
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Figura 26: conectividad del sistema de perifoneo

Parlante
(Piso 1)

En la figura se observa la conectividad completa solo del sistema de perifoneo, asi como
las ubicasiones de los dispositivos en los pisos correspondientes del colegio.

3.5 DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 5
Implementar un prototipo del sistema de perifoneo movil.

3.5.1. Instalacién del sistema operativo en la Raspberry Pi 3 Model B+
El sistema operativo para el proyecto es Raspberry Pi OS anteriormente

llamado Raspbian que es el sistema operativo oficial e recomendado para
raspberry Pi. Este sistema operativo esta optimizado para el hardware y
esta basado en una distribucion de GNU/Linux llamada Debian.

Para instalar Raspberry Pi OS desde una PC o Laptop entramos a la
pagina oficial que es http://www.raspberrypi.org de la fundacién de la
Raspberry Pi. Una vez que nos encontramos en la pagina, debemos ir a
la seccion de descarga Download y seleccionar la opcién Raspberry Pi
“‘imager for Windows”. Posteriormente se descargara el instalador como

muestra la imagen
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Downloads

(1 Raspberry Pi Imager = X
Raspberry Pi OS (previcusly called Raspbian) is our official Welcome to Raspberry Pi Imager
for all models of the Raspberry Pi Setup
Use Raspberry Pl Imager for & /3y to install Raspbel Setup will guide you through the installation of Raspberry Pi
5¢ Raspberry ger Tor @ el . Imager.
operating systems to an SD with your Rag
Itis recommended that you dlose all other applications
before starting Setup, This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot vour
computer.
Click Install to start the installation.
Wersion: 1.4
' Raspberry Pi lmager v1.4 ) x

Instzll Raspberry Pi Imager tc Raspberry Pi OS by running

apt imsger in @ terminal window

Alternai

y, ks below to download OS images wi
copied to an SD card.

Raspberry Pi

Operating System 8D Card

CHOOSE 0s CHOOSE SD CARD

Figura 27: Pasos del sistema de instalacion del sistema operativo

En la figura se observan los pasos a seguir para la instalacion del sistema operativo en
la micro memoria SD

Colocando la micro memoria SD en la laptop y ya instalado la Raspberry

Pi Imager realizaremos el siguiente procedimiento:
1. Seleccionar el tipo de Sistema Operativo

2. Seleccionar la tarjeta micro SD

3. Seleccionar la opcion Choose OS

4. Seleccionar “Raspberry Pi OS Lite” entre las opciones, como se

muestra en la siguiente figura
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& Raspberry Pilmager v1.4 - X:

Raspberry Pi ows

'_p MXT-USB Storage Device USB Device - 15.9 GB

Operating System SD Card

CHOOSE 08 CHOOSE SD CARD

Raspberry Pi 0S (32-bit)
A port of Debian with the Raspberry Pi Desktop (Recommended)

Raspberry Pi OS (other) < Back
Other Raspberry Pi OS based images Go back to main menu
V 4 LibreELEC Raspberry Pi OS Lite (32-bit)
Q¢  AKodiEntertainment Center distribution s A port of Debian with no desktop environment
Raspberry Pi OS Full (32-bit)
8 A port of Debian with desktop and recommended applications

Figura 28: Pasos del sistema de instalacion

En la figura se observan los pasos a seguir para la instalacion del sistema operativo en
la micro memoria SD

5. Para habilitar el protocolo SSH para que nos permita el acceso remoto
de la Raspberry Pl, desde la laptop se abrié SD y creo un nuevo

archivo con el nombre SSH sin extensién como muestra en la imagen.

B Escritorio | ] fixupdx.dat
2] issuetxt

&=| Imagenes
| kernelimg

& Musica 2] kernel7.img
< Objetos 30 4] kernel7Limg
B videos | kernel8.img
i, Disco local (C:) | LICENCE.broadcom
== Disco local (D:) I || ssh I
= boot (E) | ] start.elf
| start_cd.elf
= boot(E) I | start_db.elf
overlays | start_x.elf
|_] startd.elf
NP:Red | startded.elf

Figura 29: Habilitacion de SSH

En la figura se observan una captura de pantalla de la habilitacion de SSH en la micro
memoria SD para el acceso a la Raspberry Pi de manera remota

6. Finalmente se retira la tarjeta micro SD de la PC y se vuelve a insertar
en la tarjeta Raspberry Pi
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Acceso y control de la Raspberry Pi desde una laptop

Luego de insertar la micro SD en la Raspberry Pi, conectamos nuestra
tarjeta Raspberry Pi a la red mediante un cable de red ethernet y a
continuacién se conecta la fuente de energia eléctrica de raspberry para

encenderlo tal como se aprecia en la siguiente imagen.

/‘ Router Fuente de energia

Figura 30: Conectividad para el acceso a la Raspberry Pi

En la figura se puede observar la conectividad de la Raspberry Pi a la fuente de
alimentacion, router y la conectividad inalambrica de la laptop para el acceso remoto de
la Raspberry Pi

Una vez ya prendido la Raspberry Pl el router asignara una direccién IP a
la tarjeta Raspberry via el protocolo DHCP. Para identificar cual fue la
direccion asignada por el router se instalé Advanced IP Scanner en la
Laptop, este software que nos mostrara todos los dispositivos conectados
alaredy asi obtendremos la direccion para acceder a la tarjeta Raspberry
Pi via SSH.

Para obtener el software Advanced IP Scanner es necesario ingresar a la
pagina principal que nos permita la descarga de manera gratuita como se

muestra los pasos en la siguiente imagen
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Figura 31: Pasos para la instalacion del Advance IP Scanner

En la figura observamos los tres pasos principales para la instalacién del Advance IP
Scanner en la laptop

Una vez ya instalado en la laptop abrimos y realizamos clic en explorar
para poder encontrar el IP de la Rasberry Pi ya que esta conectado a la
red. Luego el programa hara el rastreo de los dispositivos y ahi
encontraremos el dispositivo de la raspberry Pi con su direccion IP como
muestra en la imagen.

E Advanced IP Scanner

Archivo Vista Configuracion Ayuda

’Explorar I l‘P c FE‘ ;:

|192.‘F68.1Dﬂ.1f254, 192.168.56.1-254 Ejempla: 192.168.0.1- 100, 192.168.0.200 i !E.'.;:Ldr
Lista de resultados ~ Favoritos
=
Estado Nombre P Fabricante Direccién MAC
[ DESKTOP-01UQ2IE 192.168.56.1 0A:00:27:00:00:05
? 192.168.100.1 192.168.100.1 24:46:FE4E:F8:5E
L 192.168.100.55 192,168.100.55 9C:AS5:13:04:0D:9D
L 192.168.100.3 192.168.100.3 HMD Global Oy A8:3E:0E:C&:05:D7
-4- DESKTOP-01UQ2IE 192.168.100.17 Hon Hai Precision Ind... B0:52:16:43:64:18
? 192.168.100.49 Liteon Technology Co... 98:22:EF:40:0B:AA
m - i.. BB:2T:-EB:T1:E2:
Word 2016 VIC media player & 192.168.100.57 I 192.168.100.57 Raspberry Pi Foundati... B8:27:EB:71:F2:60
L DESKTOP-01UQ2IJE 192.168.100.8 REALTEK SEMICOND...  00:E0:4C:36:C4:53
- 192.168.100.5 192.168.100.5 Samsung Electronics ... 54:FC:F0:3A:D2:70
Advanced IP Scanner Direccion IP de la Raspberry Pl

descargado en la laptop

Figura 32: Obtencion de IP de la Raspberry Pi

En la imagen se puede observar la descarga del Advanced IP Scanner en la laptop y los
dispositivos conectados a la red local encontrados en el Advanced IP Scanner cuando

colocamos la opcién explorar, mostrandose el estado, el hombre IP, Fabricante y la

54



direccién MAC. De los dispositivos encontrados se resalta la direccion IP de la raspberry

PI cuyo estado esta activado

Una vez obtenido la direccion IP de la Raspberry Pi abrimos el terminal
de comandos “CMD” de la laptop para realizar una prueba de conectividad
mediante el uso del protocolo ICMP a través del comando PING.

Posteriormente se prosigue con la conexion remota via SSH utilizando el

usuario por defecto que es “pi” y la contrasena por defecto raspberry.

Para establecer la conexidon con el protocolo SSH fue necesario descargar

un terminal compatible con dicho protocolo.

La aplicacién seleccionada como terminal para la conexién SSH fue Putty.
Putty es un software compatible con Windows que emula un terminal
remoto mediante diferentes protocolos incluido SSH que es el que
necesitamos en este caso. Para descargar Putty hay que ingresar a la
pagina del desarrollador ubicada en:
https://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/latest.html. Una vez

en la pagina del desarrollador buscamos la opcién para Windows de 64
bits, descargamos el programa y lo abrimos como se muestra en la

siguiente imagen.

55
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Figura 33: Instalacion del Putty

En la figura se puede observar los pasos remarcados de cuadro rojo para la instalacion

del Putty

Una vez instalado el Putty en la laptop abrimos y nos aparecera un cuadro

de configuraciones donde colocaremos IP de la Raspberry Pi en el

namero de puerto que lo dejamos a 22, el tipo de
sesion guardada escribimos Raspberry hacemos

conexion SSH y en la

clic en guardar y por

ultimo hacemos clic en el botén open. Luego se abrira una consola donde

se colocara el usuario de lo cual es pi y la contrasefa: raspberry, para

finalmente ya estar en la Raspberry Pi como muestra en la imagen
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#2 PuTTY Configuration T *
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Basic options foryour PuTTY session
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192.168.100.57 | | [22 |
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Usuario: pi contrasena: N\ (A
raspblerry T —— -
@ pi@raspberrypif~ - O 5 Delete

ver  (®) Only on clean exit

X
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Figura 34: Acceso a la Raspberry Pi

En la figura se puede observar el acceso al Putty con las indicaciones sefialadas de rojo
y también el acceso a la consola de la Raspberry Pi sefialando la colocacién del usuario

y la contrasefia

3.5.2. Instalacién del Asterisk en la raspberry PI
En la instalacion de Asterisk vamos a disponer de algunos accesos con

privilegio denominado sudo, para descargar el paquete de Asterisk vamos

a usar los siguientes comandos:

e sudo wget http://downloads.asterisk.org/pub/telephony/asterisk/asterisk-
16-current.tar.gz

e sudo tar xvfz asterisk-16-current.tar.gz

e cd asterisk-16.14.1/

e sudo apt-get install libedit-dev uuid uuid-dev libxml2-dev sqlite3 sqlite-
dev libsqlite3-dev

e sudo ./configure --with-jansson-bundled
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Al finalizar con éxito podemos notar que todas las dependencias se
encuentran bien instaladas mediante un simbolo del Asterisk como se

muestra en la figura.

Figura 35: Dependencias instaladas del Asterisk
En la figura se observa un recorte del simbolo de Asterisk que indica ya estan instaladas
las dependencias de Asterisk en la Raspberry Pi

Para empezar el proceso de compilacién lo realizamos con el comando

make con los siguientes comandos:
sudo make clean
sudo make

Aparecera un mensaje de los cual nos afirma que el Asterisk ha sido

satisfactoriamente construida y ya configurada como muestra en la figura

Figura 36: Mensaje indicador para iniciar la instalacion
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En esta imagen se observa que, luego de compilar las fuentes de instalacion el sistema
mostrara un mensaje que indica que podemos proseguir con la instalacién de Asterisk

mediante el comando make install.

Luego colocamos el comando que nos sugiere en el mensaje anterior que

es:
e sudo make install

Luego nos saldra dos sugerencias que es make samples y maque

progdocs como muestra en la figura

Figura 37: Mensaje indicador para cargar archivos de ejemplo

En esta imagen se observa que, luego de instalar asterisk el sistema mostrara un
mensaje que indica que podemos proseguir con la la carga de los archivos de

configuracion de ejemplo mediante la ejecucién del comando make samples.

Escogiendo la opcién de make samples colocamos entonces el comando:

e sudo make samples (saldran todos los archivos de ejemplo de
configuracion correspondientes al aplicativo Asterisk)
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Una vez ya todo configurado, podemos iniciar el servicio de Asterisk
previamente verificando que se esta ejecutando para ello vamos a
conectarnos a la interfaz de linea del comando CLR de la plataforma como

se muestra en la figura escribiendo el siguiente comando:

e Sudo asterisk -vvvvvc (la cantidad de letras v indica el nivel de
verbosidad)

Figura 38: Interfaz de linea de comandos de asterisk

En la figura se observa el recorte de la interfaz de linea de comando de Asterisk

3.5.3. Configuracion de canales
Para crear los canales de comunicacién se tiene que realizar las

configuraciones de acuerdo con el protocolo de senalizacion de SIP que
se realizaria en el archivo sip.conf que se encuentra en la ruta
/etc/asterisk/sip.conf, y contiene parametros relacionados con la
configuracion los teléfonos y operaciones SIP.

En la siguiente figura veremos las configuraciones de la seccién general
[general].
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language=es

b indport=5868
hindaddr=H0.8.6.8

Figura 39: configuracién de seccion general

En la figura se muestran el contenido de la seccion general del archivo sip.conf, donde
el parametro language indica que los audios del sistema se reproduciran en el idioma
espaniol, el parametro bindport, indica que el puerto para recibir conexiones es el 5060,
y el pardmetro bindaddr indica que el servicio estara disponible en todas las interfaces
de red del servidor.

Después de la seccion general, se realizara la configuracién de los
canales SIP en secciones especificas para detallar los otros parametros

para cada canal como se muestra en las siguientes figuras y tablas.

ype=friend
secret=1234
host=dynamic

ontext=perifoneo

host=dynamic
ontext=perifoneo

Figura 40: Configuracion de los profesores

En la figura se observa un recorte de la configuracion de los parametros y descripciones

de los profesores 1y profesor 2

Tabla 4: Configuracion del parlante 1

Parametros Descripciones
[parlante1] Nombre del canal de comunicacion
Type=friend Permite establecer un canal bidireccional de

comunicacion

host=dynamic Direccion IP del terminal puede ser dinamica
secret=123456 Contrasena de seguridad
context=local Indica las limitaciones del canal

61



En la tabla se observa la configuraciéon de los parametros y descripciones del parlante 1

ype=friend
secret=1234

host=dynamic
ontext=perifoneo

Figura 41: configuracion de los parlante1

En la figura se observa un recorte de la configuracién de los pardmetros del parlante 1

Tabla 5: Configuracion del parlante 2

Parametros Descripciones
[parlante?2] Nombre del canal de comunicacion
type=friend Permite establecer un canal bidireccional de

comunicacion

host=dynamic Direccion IP del terminal puede ser dinamica
secret=123456 Contraseia de seguridad
context=local Indica las limitaciones del canal

En la tabla se observa la configuracién de los parametros y descripciones del parlante 2

Tabla 6: Configuracion del parlante 3

[parlante3] Nombre del canal de comunicacion

type=friend Permite establecer un canal bidireccional de
comunicacion

host=dynamic Direccion IP del terminal puede ser dinamica
secret=123456 Contrasena de seguridad
context=local Indica las limitaciones del canal

En la tabla se observa la configuracién de los parametros y descripciones del parlante 3
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Tabla 7: Configuracion del parlante 4

[parlante4] Nombre del canal de comunicacion

type=friend Permite establecer un canal bidireccional de
comunicacion

host=dynamic Direccion IP del terminal puede ser dinamica
secret=123456 Contrasefa de seguridad
context=local Indica las limitaciones del canal

En la tabla se observa la configuracion de los parametros y descripciones del parlante 4

3.5.4. Configuracion del plan de marcacion
El plan del marcado de Asterisk (Dial Plan) es el corazdn del sistema, aqui

se define como se manejara las llamadas, consiste en un conjunto de

instrucciones que Asterisk ejecutara siguiendo un orden determinado.

El plan de marcacion se configura principalmente en el archivo
extensions.conf y esta dividido en cuatro partes que son el contexto,
extensiones, prioridades y las aplicaciones como se mostrara en la

siguiente tabla.

Tabla 8: Configuracion del plan de marcado

[general]
[perifoneo]

exten =>1000,1,SIPAddHeader (Call-Info: answer-after=0)
exten =>1000,2,Page(SIP/parlante1&SIP/parlante2/&SIP/parlante3&SIP/parlante4,i)
exten =>1000,3, Hangup()

La extensién 1000 permitira que la central ejecute 2 comandos:

El primer comando es SIPAddHeader, el cual permite incorporar el valor
answer-after=0 dentro del campo Call-info del encabezado SIP. Este
parametro permitird que el Gateway VolP conteste automaticamente la

llamada.
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El segundo comando Page, se utiliza para implementar la funcién de
intercomunicador a través de los canales SIP que se encuentran
especificados dentro de los paréntesis. Estos canales seran incorporados
dentro de una sala de conferencia automéaticamente y permitiran que el
canal de origen pueda comunicarse en sentido unidireccional. El

1
|

parametro “i” que se ha colocado al final sirve para indicar a la central
telefébnica que ignore los desvios de llamada que podrian estar

configurados en los terminales.

El tercer comando HangUp ordena a la central telefénica que corte la

comunicaciéon en dUltima instancia, para evitar que los canales de

comunicacién vayan a quedarse pegados.

Figura 42: Configuracion de plan de marcado

En la imagen se observa un recorte de la configuracién del plan de marcado que se

realizo

3.5.5. Configuracion de los terminales
A. Configuracién del teléfono mévil (Profesor)

Para la instalacion del Zoiper en el celular se abrid la aplicacién Play Store
y realizamos la busqueda del app Zoiper IAX SIP VOIP cuya versién es
free es decir gratuita con caracteristicas limitadas pero son suficientes
para el fin del proyecto una vez instalado se muestra el su icono dentro

de la lista de aplicaciones instaladas como se muestra en la figura
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Zoiper instalado
en el celular

Descarga del
Zoiper desde
playStore

Figura 43: Descarga del Zoiper

En la figura se observa la descarga del Zoiper desde playStore en el celular y también

se visualiza el Zoiper ya instalado

Luego vamos a colocar la extension al Zoiper instalado ingresando el

namero de la extension, la contrasena y la IP de la centralita
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Nombre de la cuenta

IP de la centralita
(Raspberry Pi)

Usuario —— {7

Opcional prOf@SOfl @1 .4

Autenticacion de usuario [ERSECHICREEIELE
parlante1

Settings
Caller ID
Grabacién de

" (@) IETEGE]

Follow us

Traducir

Figura 44: Configuracion del zoiper

En la figura se observa la configuracién del Zoiper en el teléfono con nombre del usuario
profesor 1y la direccién IP de la centralita

B. Configuracion de softphone en laptop para simular parlante

Configuracion del softphone Eyebeam en reemplazo del Gateway de

audio IP — SIP para la simulacion y el parlante
Configuracion de Eyebeam

Para la instalacion Ingresamos al navegador y escribimos este link:

https://www.global3voip.club/blogger/index.html nos aparecerd una

pagina con un listado de funciones de la cual hacemos clic en herramienta
software y de ahi nos abrira otra pagina también con una lista de software
de los cual buscamos el softphone windows y hacemos clic en descargar
como se muestra la imagen
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Global3voip Blozzer

a
@ Dial Plan Grandstream & Geccarzar
Softphone windowns B geccargar

Blogger (
Experto

Clic en esta opcién /

Clic en descarga

Figura 45: Descarga del softphone Eyebeam
En la figura podemos observar los pasos de descarga del softphone Eyebeam en la
laptop
Una vez descargado el archivo de instalacion, se procede a instalar la

version de prueba (trial) que permite el uso temporal del aplicativo y que

sera suficiente para la realizacion de las pruebas en el computador.

Figura 46: softphone Eyebeam instalado

En la figura podemos observar el softphone Eyebeam instalado en el escritorio de la
laptop ya que se simulara de ahi

Una vez instalado y descargado el softphone vamos a la configuracién de
cuenta y hacemos clic en el boton izquierdo para ingresar a la opcion
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Setting donde aparecera un cuadro que permitira activar la cuenta SIP.
Se debe hacer clic en “Enable this SIP account” y luego se completa los

detalles de usuario en los siguientes campos:

o Display Name: Parlante 1(el nombre que se va a exponer en el
identificador de llamadas)

o User name: Parlante 1 (el nombre que se eligié para el servicio)

o Password: 1234 (contrasefa del servicio)

o Domain: 192.168.100.57 (IP de la central Asterisk)

- g Your number is: parlante1

Xfen

: Settings - Server

hoose Setting Category A Enable this SIP account
=J- SIP Accounts User Detalls
-1-192.168.100.57
~Server

~Firewal [NAT User name parlanta1
Server-side Storage
~Presence Fosmard o0t

Display Name Farlante1

AL | AC | DND
= =

= = | e =

FLasH | Rec @) REDAL || - :‘;unne\sd Authorization user name l:l
J - vances

ﬁ . DEF [#- Add a New SIP Account Domain | 152.168.100.57

(===
=T (o (T
= - System Domain Proxy

E ﬁ E (- User Interface Register with domain

a ﬁ E — R [(Juse as Cuthound Proxy
MUTE SrEARsR - License Key i

Manual Override

Cl

SIP Listen Part

[IManual override

Clear proxy

Cancel

Figura 47: Configuracion de cuenta del Eyebeam

En la figura observamos un recorte de las configuraciones de cuenta que se realiza al

softphone Eyebeam una vez ya instalado en la en la laptop

Una de las funciones mas importantes para que el softphone simule el
funcionamiento del parlante y que la Illamada entrante sea
inmediatamente contestada requiere que activemos el botén auto answer

como sefala la siguiente figura:
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Figura 48: Activacion de la opcion Auto answer

En la figura también podemos observar la activacion de la opcion Auto answer que

permite el auto contestado

3.5.6. Pruebas de simulacion
Para las pruebas utilizamos el softphone Eye Beam instalado en la laptop

como parlante, el softphone zoiper instalado en el teléfono mévil y la IP-
PBX implementada en una tarjeta raspberry Pi como indica en la figura.

TELEFONO MOVIL |
(Softphone Zoiper)}

profesor1@19... v

Cuenta activada
. Seuings ©
@) Grabecién de llamadas

A Wemings

PARLANTE s Caracteristices Premium I
(Softphone & IF = PEX
6 HAa . (Raspberry PI)

Figura 49: Conectividad para las pruebas

En la figura se puede observar la foto de la conectividad para las pruebas
sefalando al teléfono mévil (profesor 1) la laptop (parlante 1) y IP —PBX
(Raspberry Pi)

69



Llevando a cabo las pruebas de perifoneo mediante llamadas entrando
primero a la carpeta de los usuarios donde se habia configurado los
siguientes usurario: profesor1, parlantei, parlante 2, parlante 3 y parlante
4. Donde para las pruebas solo necesitamos que activados dos usuarios
verificando su conexion del usuario profesor 1 que realizara la llamada y

la del parlante 1 mediante el comando SIP show peer como se muestra

en la figura.

Figura 50: Verificacion de los dispositivos conectados para las pruebas

En la figura se puede observar el recorte de los dispositivos conectados en este caso
solo dos dispositivos estan conectados para la prueba que son parlante 1y profesor 1,

necesarios para la prueba.

Verificaremos las extensiones que se realizaran mediante el comando

dialplan show perifoneo muestra en la figura

Figura 51: verificacion de las extensiones para las pruebas

En la figura se puede observar el recorte de las extensiones realizadas

en la centralita.

Una vez verificado la conexidén del usuario y las extensiones vamos a
realizar la llamada desde el teléfono maovil (profesor1) marcando 1000 y
automaticamente se auto contestara el softphone instalado en la laptop
que simulara la del parlante 1 como se muestra en la figura.
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Figura 52: Prueba de llamada

En la figura se puede observar una foto tomada en el instante que se esta llamando del

teléfono movil (profesor 1) y la recepcién del softphone instalado en la laptop (parlante)

Al realizar la prueba de llamada desde el teléfono mévil (profesor1) al
softphone instalado en la laptop (parlante 1) se ejecuta el proceso de las
llamadas donde se detallara como la ejecucién del nimero de marcado
(1000) mas el contexto entrante (perifoneo 1) “Executing
[1000@perifoneo:1]” como se muestra en la figura.

Figura 53: Proceso de llamada de la prueba

En la figura vemos un recorte del detalle de la llamada del teléfono movil al softphone

instalado en la laptop, donde se registrara con detalle.

71



CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTO Y
BENEFICIO
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4.1  ANALISIS DE COSTOS
Para desarrollo de esta investigacion sobre un Sistema de perifoneo movil

via voz sobre IP para la institucion educativa privada Santa Luisa de
Marillac en Ate Vitarte. El costo de inversibn comprende los recursos

humanos, recursos de software, recursos de hardware, y otros recursos.

4.1.1. Recursos Humanos
Para el desarrollo de esta investigacidon se han destinado alrededor de
128 horas distribuidas en 4 meses.

Tabla 9: Recursos humanos

N° Actividades Materiales Costo Cant Total
1 Investigacion y desarrollo Recurso humano S/.600.00 1 S/. 600.00
Total S/.600.00

En la tabla se observa el gasto de recursos humanos para la investigacién con un valor
de S/. 600.00

4.1.2 Recursos de Software
La siguiente tabla detalla los recursos de software que fueron necesarios

para la implementacion del prototipo.

Tabla 10: Recursos de software

N° Software Descripcion Costo* Cant Total

1 Asterisk Centralita S/.0 1 S/.0

2 Zoiper Softphone S/.0 4 S/.0

3 Eyebeam Softphone S/.0 4 S/.0

4 Raspberrian Sistema Operativo S/.0 1 S/.0
Total S/.0

En la tabla se observa el gasto de recursos de software para la investigacion tuvo un

valor de S/. 0.00 debido que todos son de software libre
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4.1.3 Recursos de Hardware
La siguiente tabla detalla los recursos fisicos que fueron necesarios para

la implementacion del prototipo.

Tabla 11: Recursos de hardware

N° Hardware Descripcion Costo* Cant Total
1 Raspberry PI Tarjeta electronica de S/.200.00 1 S/. 220.00
desarrollo
Gateway SIP X10 Gateway de audio SIP S/.800.00 1 S/. 800.00
Total S/.1020.00

En la tabla se observa el gasto de recursos de hardware para el proyecto con un valor
de S/. 1020.00

*Los costos incluyen el impuesto a la renta (IGV)

Solo se estdn considerando los costos del equipamiento adicional
necesario para la implementacion del proyecto. Otros elementos de la red
(Access points, switches, cableado, parlante, amplificador) no se van a
adquirir porque se reutilizara el equipamiento e infraestructura existente.
El dispositivo movil utilizado para la prueba es de propiedad del
investigador y no se requerira la compra de uno adicional. En cuanto a los
dispositivos méviles de los usuarios, el proyecto contempla que los
usuarios puedan reutilizar sus propios dispositivos moviles, instalando

una aplicacién de software libre.
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Tabla 12: Otros gastos

N°  Actividades Materiales Costo* Cant Total

1 Recoleccion de informacion Fuentes bibliograficas S/.50.00 1 S/.50.00

2 Impresiones S/.50.00 1 S/.50.00

3 Pasajes S/.100.00 1 S/.100.00

4 Instalacion y configuracion S/.300.00 1 S/.300.00
Total 500.00

En la tabla se observa otros gastos de menor cantidad para el proyecto con un valor de
S/. 500.00

4.1.5 Costo total del proyecto

Tabla 13: Costo total del Proyecto

Item Descripcion SubTotal

1 Recursos Humanos S/. 600.00

2 Recursos de Software S/0.00

3 Recursos de Hardware S/. 1020.00

4 Otros Gastos S/. 500.00
Total S/.2120.00

En la tabla se observa el gasto total para el proyecto con un valor de inversion de S/.
2120.00 a comparacion de otras soluciones de diferentes proveedores que ofrecen
servicio de PBX existentes como MYLCOM cuya cotizacién minima solo en equipos para
un sistema de perifoneo es S/. 8443,98 y ABGROUP cuya cotizacion basica para un
sistema de perifoneo es de $.7125,00. Comparando con el costo total del proyecto

resultaria aproximadamente 25% de otras soluciones de IPX ya existentes.
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4.2

ANALISIS DE BENEFICIOS

4.2.1 Beneficios tangibles.

El colegio cuenta con un solo auxiliar cuyas funciones es revisar las
agendas de los estudiantes , emitir comunicados en las agendas, atender
la puerta ante una visita de los padres de familia, estar vigilando los
pasillos de los cuatro pisos ante una llamada del profesor al auxiliar por
motivos diversos (accidente, falta de plumones, entrega de separatas,
cuando se ensucia algo) tendria que buscar en cada piso o ir a la direccién
para buscarlo mediante los parlantes se perderia mucho tiempo o cuando
el auxiliar quiera comunicarse con el profesor por alguna observacion
encontrada en la agenda tiene que estar buscando o dirigiéndose a la
direccion para llamarlo considerando una frecuencia minima 10 minutos
al dia de pérdida total a la semana (6 dias) seria 60 minutos, al mes seria
240 minutos, al afno escolar (9 meses) seria 2160 minutos que equivale a
36 horas cronoldgicas de tiempo que se esta perdiendo anualmente.

Un docente que trabaja un tiempo laboral de 30 horas al mes gana un
sueldo promedio mensual de S/. 1600.00 en 36 horas seria S/. 1920.00

En conclusién, podemos decir que el tiempo que se esta perdiendo en el
ano escolar (36 horas) es equivalente al tiempo de labor de un docente
que con esas horas ganaria S/. 1920, por lo tanto, esa cantidad con el

proyecto se convertiria en un beneficio monetarios anual.

Tabla 14: Beneficio total del Proyecto

ltem Descripcion Anual
1 Tiempo laboral (ahorro) S/.1920.00
Total S/.1920.00

En la tabla se observa el beneficio laboral que se tendria con el proyecto con un valor de
S/.1920.00
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4.2.2 Beneficios intangibles.

4.3

Con este proyecto mencionaremos los beneficios intangibles que se

obtendria con el perifoneo:
e Se minimizara el tiempo de respuesta ante algun llamado.
e Mayor seguridad y confianza a los padres de familia

e El colegio crece tecnol6gicamente y eso percute es su publicidad

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

4.3.1 Desarrollo del flujo de caja

El flujo de caja mostrara los flujos de ingresos y egresos que ha obtenido
en el proyecto durante un tiempo determinado con la diferencia de los
egresos e ingresos en el siguiente cuadro veremos el flujo de caja para
un corto de plazo de 3 anos ya que el proyecto es de menor inversion

Tabla 15: Flujo de caja proyectada del sistema

Descripcion Trimestre 0 Afo 1 Ao 2 Aio 3

Ingresos

Ahorro laboral $/.0.00 S/.1920.00 S/.1920.00 S/.1920.00

Total de Ingresos S/.0.00 S/.1920.00 S/.1920.00 S/.1920.00

Egresos

Inversion Inicial S/. 2120.00

Mantenimiento S/. 0.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00

Total de Egresos S/. 2120.00 S/. 300.00 S/. 300.00 S/. 300.00
S/.-2120.00 s/.-500.00 S/.1120.00 S/. 2740.00

Flujo de caja

En la siguiente tabla se observa el flujo de caja donde se detalla la inversién inicial el

ingreso anual y también el egreso anual durante los tres anos
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4.3.2 Valor actual neto

El valor actual neto nos permite calcular el valor presente en un

determinado tiempo o flujo de caja futuro y es originado por una inversion

f1 f2 f3
A+om  @+0m  A+om

VAN = 10

Dénde:

of: flujo de caja

en: tiempo en meses

ei: 10% tasa de interés (0.1)

¢ |O: inversion inicial (S/. 2120.00)

De la ecuacion:

—500 1120 2740

~ 2120
(1+010) T (1+010)2 ' (1+010)°

VAN =

VAN = 409.68
Un proyecto es rentable cuando el valor del VAN es mayor que cero. En
el proyecto el valor del VAN es de 409.68 mayor que cero que significa
que el monto que se va recuperar actualizado en el presente es de S/.
409.68 adicionales a lo que el proyecto en si, por lo tanto, concluimos que

el proyecto es rentable

4.3.3 Tasa de retorno
La tasa porcentual que mide la rentabilidad promedio por periodo del

proyecto de telemedicina es la tasa interna de retorno TIR.

El TIR parte de igual mente del flujo efectivo neto y le convierte al VAN en
cero y asi podemos identificar la tasa de interés que le convierte en cero
y determinar si el TIR mayor que la tasa el proyecto es rentable y si es

igual es indiferente y si es menor que la tasa no es rentable el proyecto.
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—500 1120 2740

= + + — 2120
A+ A+?2 (A+i)y

i=16.65% = 0.1655
Para el calculo del TIR se podria calcular con Excel, pero se tendria que
elaborarse, una manera mas facil y rapido es mediante con una
calculadora virtual en la siguiente pagina https://www.calcuvio.com/van-tir

cuyo valor es 16.662% (0,1662) como se muestra la figura.

Inversion inicial: 2120 € v

Tipo de interés 10

Flujos de caja:
Afio1: | -500 € a
Afio 2: 1120 i3 <«

Ano 3: 2740 3 «

Valor actual neto (VAN): 409.68

Tasa interna de retorno (TIR): 16.662

Figura 54: Calculadora online del VAN y del TIR

En la figura se observa la calculadora que permite calcular el Valor Actual Neto (VAN) al
introducir una tasa de descuento y aparte te permite calcular también automaticamente

la tasa interna de retorno (TIR)

Como resultado el valor del TIR es de 16.662% (0.16662) un valor
positivo y mayor que la tasa de interés de 10% (0.1) se concluye que el

proyecto es rentable.
Veamos una gréfica del VAN para diferentes tasas de interés con el TIR

en aquella que hace al VAN igual a cero.
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VAN

TIR=16,662%

VAN(10,00%)=409.68

VAN(16,662%)=0

Y

Figura 55: Grafica del VAN con la tasa de interés

En la siguiente figura se observa la grafica del VAN con la tasa de interés

4.3.4 Retorno de la inversion
El indice de retorno ROI no indica la rentabilidad de la inversién del
proyecto de enlace de telemedicina si su valor es positivo significa que el
proyecto es rentable es decir mas eficiente cuanto mayor sea su valor,

pero si es menor o igual a cero significa que no es rentable.

INGRESOS —EGRESOS
ROI =
INVERSION

270 3920 X 100% = 90,73%
3020

X 100%

ROI =

El valor de ROI nos da un 90,73% con lo que podemos afirmar que el
Proyecto tuvo una rentabilidad de 90,73% sobre el capital invertido.
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Conclusiones

Luego de evaluar la situacioén actual en la institucion educativa privada
Santa Luisa de Marillac se concluye que, con el sistema de comunicacién
por perifoneo actual se pierde 36 horas laborables al afo, lo cual es
equivalente al tiempo de labor de un docente que con esas horas ganaria
S/. 1920, con la presente investigacion se podria ahorrar ese monto al
reducir el tiempo que los trabajadores se toman en desplazarse hacia el
sistema de perifoneo fijo ubicado en la direccién.

Luego de analizar las necesidades de comunicacién mediante entrevista
a la promotora de la institucion educativa privada Santa Luisa de Marillac
se concluye que con esta investigacion se agilizara la comunicacion del
sistema de perifoneo actual satisfaciendo asi las necesidades
identificadas y debe ser de bajo costo ya que el colegio no presenta gran

presupuesto.

Respecto a las tecnologias que se usaran se concluyd que lo mas
apropiado para satisfacer las necesidades del colegio es un sistema de
perifoneo IP a medida, basado en un software libre (Asterisk) protocolos
estandares, y hardware abierto (Raspberry Pi) para la implementacién del
sistema de comunicacion, de esta manera sera posible reutilizar los
componentes analdgicos (4 parlantes y un amplificador). Por otra parte,
también se propone la utilizaciéon de un Gateway de audio, lo cual permite
reducir los costos en comparacién con el uso de parlantes IP ya que cada
parlante IP bordea los S/. 1367.25 aproximadamente como minimo en

cuatro parlantes seria S/. 5469

Respecto a las caracteristicas técnicas del equipamiento una de las
principales conclusiones luego de evaluar el ancho de banda requerido
para la comunicacion fue que las interfaces disponibles en el
equipamiento existente tienen un ancho de banda (100 Mbps) bastante
superior a lo requerido para la transmision del canal voz de 87.2 Kbps.
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Respecto a las pruebas de funcionamiento se concluye que no se
identificaron problemas de saturacion durante las pruebas realizadas, y la
probabilidad de que ocurra en produccion es muy remota ya que el
consumo actual de la red esta por debajo del 50% de su capacidad total
y el requerimiento de ancho de banda del servidor de perifoneo es menor
al 1%.

Al término de la investigacion se concluydé que la implementacion del
sistema de perifoneo inalambrico via voz sobre IP es factible por un monto
de inversion de S/. 220.00 se determiné que el valor actual neto VAN es
de 409.68 mayor que cero significando que en el proyecto se obtendria
S/. 409.68 adicionales lo que el proyecto en si significa, con una tasa de
interés del 10% mucho menor a la tasa de interés minima que se requiere
para que el proyecto se viable (TIR=16.662%) y con una rentabilidad del
76,46% sobre lo invertido
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Recomendaciones
El colegio deberia implementar un plan de capacitacion a sus trabajadores

en el uso de sistema de perifoneo a través de sus dispositivos moviles.

El colegio deberia implementar un protocolo de uso del sistema de
perifoneo para casos de emergencia (accidentes, siniestros, movimientos

sismicos, desastres naturales, simulacros, etc.)

El colegio deberia implementar un plan de mantenimiento con una

frecuencia no mayor de 12 meses para el sistema de perifoneo IP.

En futuras investigacion sobre este sistema se sugiere evaluar la
posibilidad de integrar el sistema de perifoneo con el sistema de alarma

de seguridad del colegio.
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