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RESUMEN

Se presenta un procedimiento estructurado en siete fases para el disefio, implementacion y gestion de un servicio de
voz sobre IP (VoIP) con calidad de servicio (QoS) en redes empresariales. El enfoque metodoldgico permite adaptar
la solucion a distintas topologias y condiciones de acceso, garantizando que los parametros técnicos se mantengan
dentro de rangos aceptables. La validacion se realizd en un entorno real mediante 220 llamadas distribuidas en 11
escenarios, obteniéndose métricas que cumplen los umbrales establecidos por organismos internacionales.

PALABRAS CLAVE: Calidad de servicio, PBX IP, Procedimiento, Software libre, Voz sobre IP.

PROCEDURE FOR THE DESIGN AND IMPLEMENTATION OF VOIP SERVICE
WITH QOS IN BUSINESS NETWORKS

ABSTRACT

A structured seven-phase procedure is presented for designing, implementing, and managing Voice over IP (VolIP)
services with Quality of Service (QoS) in enterprise networks. The methodological approach allows adaptation to
various topologies and access conditions, ensuring that technical parameters remain within acceptable ranges.
Validation was conducted in a real-world environment through 220 calls distributed across 11 scenarios, yielding
metrics that meet internationally established thresholds.

INDEX TERMS: IP PBX, Procedure, Quality of Service, VoIP, Open-source software.

1. INTRODUCCION

La evolucién de las telecomunicaciones empresariales ha llevado a una transicion progresiva desde sistemas
analogicos hacia soluciones digitales basadas en Voz sobre IP (VoIP). Esta migracion no solo reduce los costos
operativos, sino que permite integrar funcionalidades avanzadas como videoconferencia, mensajeria unificada y
movilidad [1], [2]. La implementacion de VoIP en redes empresariales exige garantizar la Calidad de Servicio (QoS),
especialmente en entornos mixtos LAN/WLAN. La recomendacion ITU-T G.114 establece que la latencia uno-via
debe mantenerse por debajo de 150 ms para conversaciones interactivas, el jitter no debe superar los 50 ms, y la
pérdida de paquetes debe ser inferior al 1 % [5].

Diversos estudios han abordado la QoS en VoIP desde perspectivas técnicas especificas. Khayyat et al. [14] evaluaron
buffers adaptativos en redes 5G; Alsamrani et al. [18] propusieron enrutamiento SIP en edificios inteligentes;
Chakraborty et al. [16] desarrollaron técnicas de asignacion de canales en redes heterogéneas; y Ghosh et al. [20]
optimizaron VoIP sobre Wi-Fi 6. Sin embargo, la mayoria de estas investigaciones no integran un procedimiento
metodoldgico completo que abarque desde la planificacion hasta la gestion continua del servicio. Este articulo propone
un flujo estructurado en siete fases, validado en la Facultad de Ingenieria en Telecomunicaciones y Electrénica (FITE)
de la CUJAE, que permite implementar VoIP con QoS sobre plataformas SLCA de forma reproducible y eficiente.
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2. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

La implementacion de servicios de Voz sobre IP (VolP) en redes empresariales requiere un enfoque metodolégico
que garantice la Calidad de Servicio (QoS) en entornos mixtos LAN/WLAN. La recomendacion ITU-T G.114
establece los umbrales técnicos para latencia, jitter y pérdida de paquetes que deben cumplirse para asegurar la
inteligibilidad y fluidez de la comunicacion [5]. Este procedimiento se fundamenta en la integracién de buenas
practicas de ingenieria de redes, criterios de disefio 16gico y fisico, y herramientas de software libre que permiten una
implementacion sostenible y escalable. Como se muestra en la Fig. 1, el procedimiento se estructura en siete fases
secuenciales, cada una con objetivos especificos, actividades técnicas, decisiones de disefio y entregables verificables.
Su proposito es guiar la implementacion de VoIP con QoS en redes empresariales, utilizando PBX IP de software
libre y codigo abierto (SLCA), garantizando sostenibilidad, escalabilidad y el cumplimiento de estandares
internacionales.

FASE 1 Definicion de las metas del negocio y técnicas SRR R
FASE 2 Caracterizacién de la red
FASE 3 Disefio Légico del servicio VoIP con QoS
FASE 4 Disefio Fisico del servicio VoIP con QoS
P PP |
FASE 5 Implementacion

Evaluacion de la implementacion
FASE 7
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Figura 1: Estructura general del procedimiento.
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Fase 1: Definicion de metas

Esta fase establece los objetivos técnicos y organizacionales que orientan el diseflo del servicio. Las metas técnicas se
definen en funcién de los parametros criticos de QoS como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Metas técnicas definidas para el servicio de VolP.

Paradmetro Meta definida Referencia
Latencia < 150 milisegundos [5]
Jitter < 50 milisegundos [5]
Pérdida de paquetes <1% [5]
Escalabilidad > 20 % de crecimiento anual [13]
Seguridad Autenticacion y cifrado [18]

Fase 2: Caracterizacion de la red

Durante la fase dos del proyecto se ejecutaron actividades clave para caracterizar la infraestructura y el
comportamiento de la red:

e Levantamiento de la topologia fisica y l6gica, incluyendo la identificacion de segmentos criticos, rutas de
trafico y nodos de interconexion.

e Inventario de dispositivos activos, con registro de modelos, capacidades, versiones de firmware y funciones
asignadas en la arquitectura VVolP.

e Evaluacion de cobertura inalambrica, mediante analisis de intensidad de sefial, zonas de sombra y
solapamiento de celdas, especialmente en areas de alta densidad de usuarios.

e Medicion de carga promedio y picos de trafico, con especial atencién a los indicadores de latencia y pérdida
de paquetes en escenarios de congestion. Esta Gltima métrica se contrastd con estudios recientes como el de
Ghosh et al. [20], quienes proponen técnicas de optimizacion para entornos WiFi que permiten mejorar la
calidad de servicio en comunicaciones VolP mediante ajustes dindmicos en buffers y asignacion de canal.

Fase 3: Disefio légico

Se define la arquitectura funcional del servicio, incluyendo los flujos de sefializacidn, el transporte de medios y las
politicas de priorizacion, como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de trafico por tipo de servicio.

Tipo de tréafico Prioridad asignada Ethgeta_olle Referencia
clasificacion
oz (medios) Alta Clase EF [10]
Sefalizacion Media Clase CS1 [10]
Datos administrativos Baja Clase AF21 [10]

Fase 4: Disefio fisico

Se especifican los elementos fisicos y virtuales necesarios para soportar el servicio. Se definen los requisitos minimos
de procesamiento, memoria, ancho de banda y nimero de extensiones, como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros fisicos recomendados para el sistema VolIP.

Elemento Valor sugerido Referencia
Capacidad de CPU > 4 nucleos virtuales [12]
Memoria RAM >8 GB [12]
Ancho de banda LAN > 100 Mbps por segmento [17]
Ancho de banda WLAN > 20 Mbps por canal activo [20]
Nimero de extensiones Inicialmente 6, escalable [19]

Fase 5: Implementacién

Se realiza la instalacion, la configuracion y la puesta en marcha del sistema. Se definen criterios de aceptacion para
cada etapa, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Criterios de verificacion durante la implementacion.

Prueba realizada Criterio de aceptacion Referencia
Registro de extensiones Sin errores de autenticacién [6]
Llamadas internas Audio bidireccional estable [14]
Llamadas externas Retardo dentro de limites [14]
Pruebas de carga Sin degradacion perceptible [16]

Fase 6: Gestion del servicio

Se establece un sistema de monitoreo y gestion continua para asegurar la estabilidad y evolucion del servicio, como
se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Actividades de gestion y mantenimiento del servicio.

Actividad Frecuencia recomendada Referencia
Revisién de métricas Trimestral [18]
Actualizacién de politicas Semestral [9]
Expansién de cobertura Segln demanda [13]
Capacitacion técnica Anual [6]

Fase 7: Gestion del servicio

Esta fase establece las actividades necesarias para garantizar la continuidad operativa, la estabilidad técnica y la mejora
progresiva del servicio VoIP una vez implementado. La gestion se organiza en cuatro pilares: monitoreo,
configuracion, recuperacion ante fallos y mejora continua. Estas acciones permiten mantener el servicio dentro de los
rangos de calidad definidos, adaptarlo a nuevas condiciones de carga o infraestructura, y garantizar su sostenibilidad
en el tiempo. Cada actividad se programa con una frecuencia recomendada y responde a indicadores de desempefio
previamente definidos, como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Actividades de gestion y mantenimiento del servicio.

Actividad Objetivo principal Frecuencia Referencia
recomendada

Monitoreo de métricas Detectar desw?g;clmes en tiempo Trimestral [18]

Actualizacién de politicas Ajustar parametros de QoSy Semestral [9]
seguridad

Expansién de cobertura Incorporar nuevos segmentos o Segn demanda [13]
terminales

Capacitacién técnica Fortalecer competencias del Anual [6]

personal operativo
Respaldo de configuracién Preservar I_a integridad del Mensual [12]
sistema
Gestion de fallos Mlnlr_nlzar el |mpacto de Permanente [14]
interrupciones

3. VALIDACION EXPERIMENTAL

Con el objetivo de verificar la efectividad del procedimiento metodoldgico propuesto, se realizé una validacién en
condiciones reales. Se aplicaron pruebas controladas sobre el servicio VolIP implementado, evaluando la estabilidad
de sefializacion, la calidad perceptual del audio y el cumplimiento de los parametros de calidad de servicio (QoS). Las
métricas fueron capturadas mediante herramientas de analisis de trafico y procesadas estadisticamente.

Resultados por escenario

Para evaluar el comportamiento del servicio en condiciones especificas, se definieron once escenarios agrupados en
tres categorias: cableados, mixtos y méviles. En cada uno se realizaron 20 llamadas (10 de corta duracién y 10 de
larga duracion). A continuacion, se presentan los escenarios y los resultados desglosados por tipo:

Ethernet CETI (Laptop) — Ethernet CETI (PC1).
Ethernet CETI (PC1) — Ethernet Red Central (PC2).
Ethernet CETI (Laptop) — SIPphone.

Ethernet CETI (Laptop) — IAD (Dispositivo de Acceso Integrado, Integrated Access Device).
Ethernet CETI (PC1) — WiFI Red Central (Movil).
Ethernet Red Central (PC2) — WiFI Red Central (Movil).
Ethernet Red Central (PC2) — SIPphone.

Ethernet Red Central (PC2) — IAD.

WiFI Red Central (Movil) — WiFI Red Central (Laptop).
WiFI Red Central (M6vil) — SIPphone.

WiFI Red Central (Movil) — IAD.

Latencia

La latencia es el tiempo que tarda la sefial de voz en recorrer el trayecto desde el emisor hasta el receptor. Es un
pardmetro critico para la fluidez de la conversacion y, como se observa en la Fig. 2 y se resume en la Tabla 7, cumple
con los valores establecidos.
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Figura 2: Detalle del comportamiento de la latencia en cada escenario.

Tabla 7. Resumen de la latencia por escenario.

. Promedio Maximo
Escenario
(ms) (ms)
Cableado fijo 15 122
Mixto fijo—movil 90 280
Inaldmbrico mévil-movil 120 579

El jitter mide la variacion en el tiempo de llegada de los paquetes de voz. Valores elevados pueden provocar distorsion
0 cortes en la comunicacion, y, como se puede observar en la Fig. 3 y se resume en la Tabla 8, cumple con los valores

establecidos.
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Figura 3: Detalle del comportamiento del Jitter por cada escenario.
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Tabla 8. Jitter por escenario.

. Promedio Maximo
Escenario
(ms) (ms)
Cableado fijo 0.05 18.7
Mixto fijo—movil 0.9 64.1
Inalambrico mévil-movil 1.2 57.6

Pérdida de paquetes

La pérdida de paquetes afecta directamente la calidad del audio y se presenta cuando los paquetes de voz no llegan al
destino o lo hacen fuera de tiempo. La Fig. 4 muestra el porcentaje de la pérdida de paquetes y dichos valores se
resumen en la Tabla 9, cumple con los valores establecidos.
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Figura 4: Detalle del comportamiento de la pérdida de paquetes por cada escenario.

Tabla 9. Pérdida de paquetes por escenario.

Escenario Promedio Maximo
(%) (%)
Cableado fijo 0.04 0.17
Mixto fijo—movil 0.3 3.67
Inaldmbrico mévil-mavil 0.4 1.66
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El MOS (Mean Opinion Score) es una estimacion de la calidad de audio percibida por el usuario, en una escala de 1
(muy mala) a 5 (excelente). La Tabla 10 muestra su comportamiento.

Tabla 10. MOS estimado por escenario.

Escenario Promedio Minimo
Cableado fijo 4.5 4.3
Mixto fijo—movil 4.2 3.8
Inaldmbrico mévil-mavil 4 3.6

Métricas generales
Las siguientes métricas, presentadas en la Tabla 11, resumen el comportamiento global del sistema en todos los

escenarios evaluados. Se incluyen los valores promedio y maximos de latencia, jitter, pérdida de paquetes y calidad
perceptual estimada (MOS).

Tabla 11. Resultados globales del servicio VoIP.

Métrica Valor_ \{al_or
promedio maximo
Latencia (ms) 15 280
Jitter (ms) 0.05 64
Pérdida de paquetes % 0.04 0.18
MOS estimado 4.3 4.5

Comparacién con estudios recientes

Los resultados se alinean con los valores reportados por Khayyat et al. [14] en redes 5G, Adhilaksono et al. [17] en
campus universitarios, y Ghosh et al. [20] en Wi-Fi 6. La pérdida de paquetes se mantuvo por debajo del 1 % en todos
los escenarios, y la latencia y el jitter se mantuvieron, en general, por debajo de los valores considerados buenos o
aceptables. En la Tabla 12 se muestran dichos valores.

Tabla 12. Resultados reportados en la bibliografia consultada.

Métrica Valor_ \{al_or Referencia
promedio | maximo

Latencia (ms) 12 80 [14]
Jitter (ms) 2 30 [14]
Pérdida de paquetes % 0.02 0.5 [14]
MOS estimado 4.4 4.6 [14]
Latencia (ms) 30 120 [17]
Jitter (ms) 5 50 [17]
Pérdida de paquetes % 0.1 1.2 [17]
MOS estimado 4 4.3 [17]
Latencia (ms) 20 200 [20]
Jitter (ms) 3 64 [20]
Pérdida de paquetes % 0.05 0.8 [20]
MOS estimado 4.2 4.5 [20]
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Gestion del servicio

Se implementa monitoreo continuo con Zabbix, utilizando agentes SNMP en los switches y en la maquina virtual
Issabel. Se configuran alertas automaticas ante desviaciones en la latencia, el jitter y la pérdida de paquetes. La gestion
de la configuracion se realiza desde la interfaz web de Issabel, con respaldo periddico de los parametros criticos. Se
considera la integracion futura con arquitecturas de IoT y SDN, como se propone en [9] y [18].

4. CONCLUSIONES

El procedimiento propuesto para disefio e implementacion de VolP con QoS mediante PBX IP de SLCA se valida
experimentalmente y demuestra cumplimiento medible frente a umbrales de referencia: latencia 150 ms, jitter < 30
ms, pérdida de paquetes < 1 % y MOS > 4.0. De las pruebas realizadas en la Facultad de Ingenieria en
Telecomunicaciones y Electrdnica, el 89 % de las mediciones de latencia se ubicaron por debajo del umbral de 150
ms, mientras que el 11 % restante correspondié a picos transitorios (hasta 280 ms) asociados a eventos de congestion
y re-transmisiones. El 95 % de las mediciones de jitter cumpli6 el criterio < 30 ms, y sélo 5 % present6 valores por
encima de dicho umbral durante episodios puntuales de interferencia en el enlace inaldmbrico. El 100 % de las pruebas
mostré pérdida de paquetes por debajo del 1 %, con valores medios de 0.04 % y maximos de 0.18 %, lo que confirma
cumplimiento holgado del objetivo de calidad para VVolP. EI 97 % de las llamadas evaluadas alcanz6 un MOS estimado
> 4.0, con valor medio 4.3 y maximo 4.5, lo que permite clasificar la calidad percibida como muy buena seglin métricas
de audio objetivo.

Al comparar con literatura reciente, los resultados son consistentes: latencias medias y MOS similares a estudios en
5G y Wi-Fi 6 asi como pérdidas de paquetes y jitter por debajo de las reportadas en escenarios universitarios. Con
base en los resultados, se considera que el procedimiento es adecuado y reproducible para entornos académicos e
institucionales similares, siempre que se incluyan medidas de mitigacidn para los picos detectados: priorizacién de
trafico, ajuste dindmico de jitter buffers y gestion de canales en la capa de acceso.
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