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PROLOGO

El presente trabajo de tesis plantea el disefio y la implementacion de una red IP MPLS,
basados en una red existente con plataforma Frame-Relay. La misma se basa en dos
campos necesarios, uno dependiente del otro. Por un lado la ingenieria de hardware y por el
otro la infraestructura del negocio, que convergen en la generacién de un producto rentable:

una red con plataforma IP MPLS.

En este proyecto se pretende contribuir a las crecientes herramientas de comunicaciones
que se vienen realizando en los ultimos afnos, tratando de desarrollar una implementacion

que ayude a la mejora de las comunicaciones dentro de la empresa TOGA Alimentos.

Por lo tanto, la eleccidén de este tema de tesis reune tres tipos de interés que todo trabajo de

este tipo debe comprender:

Un interés empresarial, ya que mediante el uso de las redes de comunicacion los ejecutivos
adquiriran un rendimiento estratégico del negocio en cuanto a las comunicaciones, entre sus

respectivos centros de negocios.

Interés profesional, puesto que se enmarca en los lineamentos actuales de la ingenieria de
redes y los desarrollos realizados durante los ultimos afios en cuanto a normativa a utilizar en

el disefio de las comunicaciones.

Finalmente un interés econdmico, ya que este trabajo de tesis pretende ser un aporte mas al
mejoramiento de los procesos en las reglas del negocio que beneficiara al area productiva,

tomando en cuenta que el gasto que esto origine sera redituable en un lapso menor a 4 anos.

Este es un trabajo de relevancia en el ambito empresarial y tecnolégico, con la derivacion

economica que beneficiara a la empresa TOGA Alimentos.

Puntualizando, estructuralmente este proyecto de tesis se encuentra dividido en 6 capitulos,

que abarcan desde antecedentes y conceptos de las comunicaciones, pasando por el
viii
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analisis de la infraestructura con una tecnologia ya obsoleta para la operacién de la empresa,
hasta la implementacion y migracion de una red IP MPLS. Adicionalmente, se presentan las

conclusiones.

Los primeros 3 capitulos son referentes a los marcos basicos de un trabajo de este tipo:

Marco conceptual, Marco Tedrico y Marco Contextual.

El capitulo 1, “Antecedentes y conceptos de las telecomunicaciones”, tiene la intenciéon de
describir cronoldgicamente el avance de la tecnologia de redes y definir aquellos conceptos
universalmente utilizados en el medio de las telecomunicaciones; conceptos, definiciones y

teorias que son base del resto del proyecto.

El capitulo 2, “Introduccion a las redes de telecomunicaciones”, pretende definir conceptos

mas técnicos de las redes de comunicaciones, con el fin de complementar al capitulo 1.

El capitulo 3, “Anadlisis de la red actual”, describe el panorama actual de la red existente en
TOGA Alimentos, lo que nos permite establecer el funcionamiento y rendimiento de la
misma; se incluye también el anadlisis de costos que servira posteriormente como

comparativo al implementar la nueva red.

Los 3 capitulos finales se refieren al analisis, desarrollo, construccién y la liberacion de la
solucion. Estos capitulos definen la metodologia mas adecuada y la estrategia a seguir para

este trabajo de tesis.

El capitulo 4, “Disefio de la red IP MPLS”, describe detalladamente el proceso de disefio de
la nueva red, esto es, asignacion de anchos de banda, plan de marcacion, direccionamiento

IP, equipo de infraestructura, etc., esto permite establecer las bases para la implementacion.
El capitulo 5, “Implementacion de la red IP MPLS”, contempla los escenarios ideales de

implementacion, las estrategias a seguir para dicha implementacion, los tiempos asignados

para tal efecto, etc.

X




PROLOGO

El capitulo 6, “Evaluacion y puesta a punto de la red IP MPLS”, pretende sentar las bases
para la evaluaciéon y depuracién de la red implementada, donde los resultados en cuanto a

desempeno, y relacion costo beneficio seran calificados.

Los resultados y conclusiones, al igual que cualquier trabajo de este tipo, resume los
resultados comparativos y la desviacion entre lo esperado y lo obtenido, de tal manera que
se explique finalmente el impacto general, econémico y tecnoldgico, del beneficio resultante
a favor de TOGA Alimentos.

La estructura de este trabajo escrito contempla adicionalmente, en su parte final, un apéndice
que contiene el glosario de términos técnicos en el idioma inglés, mismos que son traducidos
e interpretados al idioma espafol, de tal manera que el lector digiera mas facilmente la
terminologia técnica manejada en el medio de las redes. Dichos términos se pueden
encontrar a lo largo del texto, son reconocidos por estar en mayusculas y entre paréntesis.

De esta manera se da comprension y agilidad a la lectura.
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INTRODUCCION

TOGA Alimentos es una compania creada por dos socios, quienes le dieron su nombre por
medio de sus apellidos - Torres y Garcia - la cual se dedica a la elaboracion y conservas de
frutas y legumbres. Actualmente TOGA Alimentos tiene una oficina corporativa, una planta
principal de produccion, asi como 36 centros de distribucion a lo largo y ancho del territorio

nacional.

TOGA Alimentos, al igual que muchas empresas, tiene la necesidad de enviar y recibir
informacion (voz, datos y video), para mantener comunicadas a sus diferentes entidades
(oficina central, planta de produccién y centros de distribucion) ubicados todos ellos en
distintos puntos geograficos. El intercambio de informacion le permite el desarrollo de sus
actividades econdmicas y laborales, manteniendo asi un control y administracion adecuados

de sus propios recursos y operacion diaria.

Actualmente la compafia cuenta con una red de comunicaciones privada, es decir utiliza
enlaces dedicados (conocidos también como enlaces privados) para transmitir y recibir
informacion entre sus distintos sitios, ademas de contar con un acceso a Internet en sus
oficinas centrales, el cual es compartido por todos los sitios de la red. Los enlaces dedicados
son contratados directamente con un Proveedor de Servicios de Comunicaciones o Carrier.
Asimismo, cuenta con equipos propios que funcionan con tecnologia de transporte en Frame
Relay, los cuales son conocidos como FRADS, es decir, tiene invertido capital de
infraestructura de equipos de red, por lo que es responsable de la administracién, operacién

y mantenimiento de su red.

El hecho de utilizar tecnologia de transporte en Frame Relay, le permite a TOGA Alimentos
una transmision de datos a alta velocidad, asi como una conexidon permanente entre
multiples usuarios geograficamente dispersos, maniobrabilidad de trafico con
comportamiento variable, administraciéon del ancho de banda bajo demanda del usuario,
flexibilidad y capacidad para ajustarse a la demanda del usuario, flexibilidad y capacidad para

ajustarse a la demanda de datos y la posibilidad de combinar aplicaciones de voz y video.
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A pesar de estas caracteristicas y debido a los avances tecnoldgicos, la red actual de TOGA
Alimentos es obsoleta, ya que los equipos FRADS estan practicamente en desuso y se tiene
un alto costo por el mantenimiento preventivo y correctivo de dichos equipos, asi como por el
costo de la renta mensual de los enlaces dedicados de la red privada en Frame Relay, por lo

que, TOGA Alimentos tiene el reto de migrar su red de comunicaciones.

En este trabajo de tesis presentamos la migracién de la red actual hacia una red IP MPLS
que es una plataforma tecnoldgica no emergente, eficaz y madura. IP MPLS garantiza una
forma mas eficiente de realizar las comunicaciones de datos, voz, video e Internet, a través
de una plataforma que posee la caracteristica de calidad de servicio de extremo a extremo
en cada uno de los sitios; permite, ademas, un incremento en la velocidad de la informacién
en la red, ademas de integridad y seguridad en la misma, sin olvidar el significativo ahorro en

gastos operativos, factor primordial en cualquier empresa.

OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo de tesis es disenar e implementar una red IP MPLS para la
empresa TOGA Alimentos, quien actualmente cuenta con una red privada basada en la

tecnologia de transporte en Frame Relay.

ALCANCE

Lograr la implementacion de una red IP MPLS a partir de una red privada, basada en la
tecnologia de transporte en Frame Relay. Para ello, plantearemos la solucidon técnica y
econdmica del disefio de la red, asi como de los equipos de comunicaciones que soportan IP
MPLS, sustituyendo asi por una parte, los enlaces dedicados de la red privada y por otra, los
equipos FRADS que posee actualmente, para continuar siendo la responsable de la

administracion, operacidén y mantenimiento de los equipos de comunicaciones.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y CONCEPTOS DE LAS
TELECOMUNICACIONES

En este capitulo se presentaran de manera general aquellos conceptos que seran necesarios

en el desarrollo del presente trabajo de tesis.

1.1. Antecedente cronoldégico de las redes de telecomunicaciones

El concepto de red no es nuevo, ya que las antiguas civilizaciones contaban con redes de

comunicacion, servicios y transportes.

En Meéxico, en la antigua Tenochtitlan, en el centro del pais, los antiguos Aztecas
comercializaban pescado fresco del Atlantico, el cual era transportado hasta la capital del
imperio a través de una red de corredores. El agua potable por ejemplo, se distribuia a través
de un complejo sistema de acueductos, y la ciudad contaba con una red de desague eficiente.

Estas ultimas redes aprovechaban la gravedad para llevar el agua de un lado a otro.

Sea como fuere, desde entonces los conceptos basicos para una red han mantenido su
nombre y su objetivo sigue siendo el mismo: compartir recursos para hacer eficientes sus

procesos y optimizar los resultados. Asi pues, mientras que la capacidad maxima de
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desplazamiento de una persona, animal o cosa era compartida, se reducia el tiempo de

transporte.

Década de los 40’s y 50’s

En la década de los 40’s, los computadores eran enormes dispositivos electromecanicos que
eran propensos a sufrir fallas. En 1947, la invencion del transistor semiconductor permitié la
creacion de computadores mas pequefios y confiables. En la década de los 50’s las
computadoras centrales (MAINFRAME), que funcionaban con programas en tarjetas
perforadas, comenzaron a ser utilizados habitualmente por las grandes instituciones. A fines
de esta década, se cred el circuito integrado, que combinaba muchos vy, en la actualidad,

millones de transistores en un pequefo semiconductor.

Década de los 60’s y 70’s

En la década de los afios 60's y comienzos de los 70’s, el ambiente tradicional de
comunicacion por computadora se centraba alrededor de un dispositivo o equipo (HOST). El
ambiente computacional centralizado del pasado requeria lineas de acceso de baja velocidad
que utilizaban terminales tontas para comunicarse al mainframe. Las computadoras /BM con
redes y computadoras de otras marcas conectadas a redes publicas de datos, como por

ejemplo la “X.25”, son casos tipicos de este tipo de ambiente.

El Protocolo de Control de Transmisién / Protocolo de Internet (TCP/IP), hizo su aparicion a
finales de los anos 60, cuando la Agencia de Proyectos Avanzados de Investigacion del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DARPA), cre6 una asociacion con las
universidades de los EE.UU. y otros organismos de investigacion para trabajar sobre nuevas

tecnologias de comunicacion de datos. Se lanzé un proyecto de Red de Agencia de
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Proyectos de investigacion Avanzada (ARPANET), que tuvo su pronta aprobacion y

financiamiento por parte del departamento de defensa de los EE.UU.

En 1969 comenz6 a funcionar una versidn experimental con cuatro nodos (enlaces). El
experimento fue un éxito, a partir de este punto, comenzé a extenderse por los EE.UU. En
1975 la Agencia de Comunicaciéon para la Defensa (DCA), asumio la responsabilidad del

funcionamiento de la red, que aun era considerada una red de investigacion.

Los protocolos iniciales de ARPANET eran lentos y experimentaban frecuentes fallas. En
1974, Vinton G. Cerf y Robert E. Kahn (denominados los padres de Internet) propusieron en
un articulo el disefio de un nuevo nucleo de protocolos, la base del desarrollo para el TCP y
el IP.

Hacia fines de la década de 1960 y durante la década de 1970, se inventaron computadoras
mas pequefias, denominadas minicomputadoras; sin embargo, estas minicomputadoras
seguian siendo muy voluminosas en comparacion con los estandares modernos. En 1977, la
empresa APPLE presentd el microcomputador, conocido también como computadora

personal (PC).

Década de los 80’s y 90’s

La introduccion de la PC revolucioné la comunicacion tradicional y las redes de

computadoras. Inicialmente las PC eran dispositivos que trabajaban aisladamente.

Conforme los negocios se daban cuenta de la flexibilidad y potencia de estos dispositivos su
uso se incrementd. Las redes locales evolucionaron primordialmente para decrementar el

costo excesivo de equipos tales como impresoras, discos duros, entre otros.

La importancia estratégica de las redes interconectadas fue descubierta rapidamente. Las
organizaciones comenzaron a migrar de sus redes locales aisladas hacia redes
interconectadas. Las redes interconectadas proporcionaron la base para aplicaciones con
extensién empresarial como correo electrénico y transferencia de archivos. Estas a su vez

incrementaron la productividad y la competitividad en las empresas.
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En 1984 la ARPANET original sufrid una division en dos partes: Una se siguid llamando
ARPANET vy se dedico a la investigacion y desarrollo. La otra se llamé red militar (MILNET),

dedicada al desarrollo e investigacion de redes militares no clasificadas.

A mediados de la década de 1980, las tecnologias de red que habian emergido se habian
creado con implementaciones de partes fisicas (HARDWARE) y partes logicas (SOFTWARE)
distintas. Cada empresa dedicada a crear hardware y software para redes, utilizaba sus
propios estandares corporativos. Estos estandares individuales se desarrollaron como
consecuencia de la competencia con otras empresas. Por lo tanto, muchas de las nuevas
tecnologias no eran compatibles entre si. Se torn6é cada vez mas dificil la comunicacion entre
redes que usaban distintas especificaciones. Esto a menudo obligaba a deshacerse de los

equipos de la antigua red al implementar equipos de red nuevos.

A mediados de la década de 1980, los usuarios con computadoras autbnomas comenzaron
a usar moduladores y/o demoduladores llamados MODEM para conectarse con otras
computadoras y compartir archivos. Estas comunicaciones se denominaban comunicaciones
punto a punto o de acceso telefénico. El concepto se expandié a través del uso de
computadoras que funcionaban como punto central de comunicacién en una conexion de
acceso telefénico. Los usuarios se conectaban y depositaban o levantaban mensajes,
ademas de cargar y descargar archivos. La desventaja de este tipo de sistema era que habia
poca comunicacion directa, y unicamente con quienes conocian este sistema. Otra limitacion
era la necesidad de un modem por cada conexion a la computadora. Si cinco personas se
conectaban simultaneamente, hacian falta cinco modems conectados a cinco lineas
telefénicas diferentes. A medida que crecia el numero de usuarios interesados, el sistema no
pudo soportar la demanda. Imaginemos, por ejemplo, que 500 personas quisieran conectarse

de forma simultanea.

En 1981 IBM presentd su primer computador personal. La PC de IBM de arquitectura abierta
y la posterior “microminiaturizacion” de los circuitos integrados dio como resultado el uso

difundido de las computadoras personales en hogares y empresas.
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1.2. Senales de comunicacion

Al hablar de sistemas de comunicacién resulta imprescindible hacer mencion especial de la
diferenciacion que hay entre los dos tipos de sefal que existen, las cuales son analdgicas y
digitales, asi como de sus caracteristicas fisicas y eléctricas. Dichos tipos de sefal en

conjunto son actualmente de vital importancia en la vida social y econédmica del mundo.

1.2.1. Senales analdgicas

La sefal analogica es aquella que presenta un valor para cualquier instante de tiempo.
También es una seial continua en el tiempo, se puede decir que es "pura" u "original". La
sefial resultante que se conoce como sefal analégica tiene la forma de onda. Esta senal
analogica tiene cambios muy repentinos, lo cual no asegura una buena transmision; debe ser
convertida nuevamente en una sefal digital. Una sefial analdgica es también aquella funcién
matematica continua en la que es variable su amplitud (representando un dato de
informacion) en funcién del tiempo. Algunas magnitudes fisicas comunmente contenidas en
una senal de este tipo son intensidad de corriente, voltaje, potencia, presién, temperatura,

etcétera.

Las sefales de cualquier circuito o comunicacién electronica son susceptibles de ser
alteradas de forma no deseada, de diversas maneras mediante el ruido, lo que ocurre
siempre en mayor o menor medida. La gran desventaja de las sefales analdgicas respecto a
las senales digitales es que en estas cualquier variacion en la informacion es de dificil
recuperacion y esta pérdida afecta en gran medida al correcto funcionamiento y rendimiento

de los dispositivos analégicos.

Transmision analégica

En una transmision de sefales analdgicas, por ejemplo la voz, éstas son enviadas desde un
extremo transmisor y recuperadas en un extremo receptor. Desde sus inicios la transmision

de la voz se realizd en su modalidad analdgica, es decir, que las senales de voz son
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convertidas en sefales eléctricas por medio de un micréfono (generalmente de carbdn) que
hace las funciones de un transductor, "calcando" la senal acustica de voz original en una
eléctrica, aunque este proceso es fiel en el instante mismo de la conversion, al transmitirlo se
va degenerando y perdiendo (o atenuando) en el mismo medio. Por lo anterior se ha

recurrido a la transmision digital.

1.2.2. Senales digitales

Nos encontramos en una transicion hacia el mundo digital. Dia con dia convivimos con
nuevas tecnologias de naturaleza digital que estan reemplazando a sus similares analdgicos.
Lo que esta sucediendo tiene su razén de ser. Entre otras cosas, las sefales digitales
ofrecen mayor inmunidad al ruido, permiten detectar y corregir errores, aseguran un menor
consumo de energia y ofrecen la posibilidad de codificar la informacion y utilizar técnicas de

compresion de datos.

Para expresar una sefal digital binaria se emplean solamente 2 digitos o valores (0 y 1) esta

sefial no es continua en el tiempo y puede generarse en un equipo electronico.

La principal razén por la que no podemos medir la calidad de una sefal digital de la misma
manera o con los mismos parametros a como suele hacerse con sefales analdgicas, es la
propia naturaleza de las senales digitales. A diferencia del mundo analdgico, el espectro en
frecuencia de una senal digital no revela directamente los atributos de la sefial ni muchos de
los problemas que ésta pudiera presentar. De igual forma, resulta imposible identificar el tipo
de informacion que transporta la senal, es decir, si se trata de un canal de television, voz o

datos.

Transmision digital

La transmision digital se basa en convertir la sefial original en otra equivalente que esta

codificada con sélo 2 valores (unos y ceros).
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El proceso de convertir una sefial de voz analdgica a digital requiere la aplicacion de una

técnica de codificacion o modulacion llamada modulacion por pulsos codificados (PCM), la

cual sera detallada en este mismo subtema y en la cual, a pesar de que fue desarrollada por

Claude Snannon y paralelamente por Nyquist, no fue sino hasta hace algunas cuantas

décadas, que gracias a la electrénica pudo implementarse fisicamente.

Modulacion PCM

La modulacion PCM es el proceso mediante el cual la voz es convertida de analégica a

digital, a través de tres pasos, que son: el muestreo, la cuantificacion y la codificacion.

Mediante este proceso se optimizan las comunicaciones, al convertir 30 canales de voz en

un par de senales a nivel digital.

Las caracteristicas principales de las etapas de la modulacion PCM son:

Muestreo: En esta etapa se toman "muestras" de la sefal analégica de voz a un
intervalo de tiempo regulares. Por ejemplo, en el caso de la voz, ésta tiene frecuencias
que llegan hasta 4 kHz, y de acuerdo al teorema de Nyquist, para poder representarla
es necesario muestrear, cada 8 kHz, cada125 microsegundos.

Cuantificacién: Es el proceso mediante el cual a las muestras tomadas se les asigna
un valor determinado, ya preestablecido en una tabla, con el fin de que puedan ser
codificadas. La cuantificacion conlleva necesariamente a un error llamado "Ruido de
Cuantificacion", que puede minimizarse si el numero permitido de niveles de amplitud
son lo suficientemente grandes.

Codificacion: Una vez que las muestras estan cuantificadas se codifican, es decir, a
cada muestra cuantificada se le asigna una palabra binaria o digital de 8 bits. El

numero total de valores o niveles cuantificados es de 256.

Los pulsos codificados son los que seran enviados por el medio de transmision que

seleccionemos. Si queremos, podemos verlos como la voz ya convertida en "unos" y "ceros".
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Por otro lado, cuando hablamos de sefiales digitales, su transmision y su método de
transformacion, es necesario agregar algunos términos adicionales que nos permitiran
comprender el fendmeno de estas sefales de comunicacién. Dichos términos son
caracteristicas intrinsecas a la naturaleza de las sefiales y juegan un papel fundamental en

su desarrollo y mejora actual.

Ancho de banda

Podemos definir el ancho de banda como el rango de frecuencias en las que opera
optimamente un sistema. El ancho de banda esta comprendido entre un limite superior y un
limite inferior y se mide en Hertz (Hz) para un sistema analdgico. En el caso de un sistema
digital, la capacidad de transmision se mide en bits por segundo (bps); en la practica, para
sistemas digitales, los términos capacidad de transmision, velocidad de transmision y ancho

de la banda se utilizan indistintamente.

Por ejemplo, para la sefal de voz, ésta se muestrea a 8 000 muestras por segundo y se
codifica a 8 bits, por lo que segun el teorema de Nyquist, tendremos el siguiente ancho de

banda para la voz codificada en PCM:

8 000 muestras / segundo X 8 bits codificados = 64 000 bits / segundo.

Multiplexaje

La importancia que para los sistemas de redes tiene el multiplexaje hoy en dia radica en que
son el sustento de los enlaces. En el campo de las telecomunicaciones el multiplexor se
utiliza como dispositivo que puede recibir varias sefiales de entrada y transmitirlas por un
medio compartido. Para ello, lo que hace es dividir el medio de transmisién en multiples
canales, para que varias sefales puedan transmitirse al mismo tiempo. Comunmente, una

sefal que esta multiplexada debe demultiplexarse en el otro extremo.

Segun la forma en que se realice esta division del medio de transmisidn, existen varias
clases de multiplexacién, pero para fines de este trabajo de tesis sélo nos referimos al

siguiente multiplexor: Multiplexor digital de alto orden.
10
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Multiplexores digitales de alto orden

Los multiplexores digitales de alto orden son los equipos que se utilizan para entregar
distintos anchos de banda en diversos medios de transmisién. Los anchos de banda que
manejan estos multiplexores se definen en las normas que describen las jerarquias de
sefales digitales, que se veran mas adelante, asi como los medios de transmisién. Para
entregar los anchos de banda, los multiplexores digitales de alto orden manejan Tramas, las

cuales no son mas que paquetes de datos.

Con base en acuerdos internacionales, se ha definido que una sefial con ancho de banda de
64 kbps es un canal de transmisién. La trama con un ancho de banda de 2 Mbps se obtiene
como resultado de multiplexar 30 canales mas 2 canales, uno de alineamiento y otro de
sefalizacién de 64 kbps. (32 canales x 64 kbps = 2.048 Mbps). El siguiente orden de
multiplexacion se formaria a partir de multiplexar 4 tramas de 2.048 Mbps dando como
resultado la trama de 8.448 Mbps. El siguiente orden se obtiene al multiplexar 4 tramas de
8.448 Mbps, dando lugar a la trama de 34.368 Mbps. La trama de 132.6 Mbps, se obtiene

como resultado de multiplexar 4 tramas de 34.368 Mbps.

Es importante sefialar que la trama de 2 Mbps, 8 Mbps, 34 Mbps y 132 Mbps, forman los
anchos de banda de los enlaces que se utilizan en telecomunicaciones y por ende, de las
redes de comunicaciones que utilizan las empresas para enviar y recibir informacion entre

ellas.

Jerarquias digitales de senales

En la comunicacion digital de datos existen 2 diferentes procesos de multiplexion de sefales
tributarias de la informacion: Jerarquia Digital Sincrona (SDH) y  Jerarquia Digital
Plesiocrona (PDH). La primera se puede considerar como la revolucién de los sistemas de
transmisién, ya que SDH es el estandar internacional de comunicaciones aceptado por la
Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) para redes de transmision de alta
capacidad. Tecnologias como ATM, IP MPLS o ADSL se apoyan en SDH para alcanzar los

anchos de banda de alta capacidad. Una extension de la trama sincrona de 2 Mbps dio
11
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origen a la Jerarquia Digital Plesiocrona, con tendencia hacia velocidades superiores. PDH
es el conjunto de sistemas de transmision digital desarrollados inicialmente en 1962 para la
transmisién digital de voz, pero con el paso del tiempo fueron empleados para transmitir otros
tipos de informaciéon como datos y video. El termino PDH comenz6 a emplearse para hacer
referencia a todo el conjunto de sistemas de transmisién digital existentes, tanto del sistema

de telefonia americano como del europeo.

El término de Jerarquia Digital se debe a que en PDH los sistemas de transmision digital se

agrupan en niveles jerarquicos, segun su capacidad de transporte.

La Jerarquia PDH es una tecnologia usada en telecomunicacion, tradicionalmente para
telefonia que permite enviar varios canales telefonicos sobre un mismo medio (ya sea cable
coaxial, radio o microondas) usando técnicas de multiplexacién por division de tiempo vy

equipos digitales de transmision.

El término plesiocrono describe la forma en que operan los equipos de los sistemas de
transmisién digital (se deriva del griego plesios: cercano, préximo, casi; y chornos: tiempo), y
se refiere al hecho de que las redes PDH funcionan en un estado donde las diferentes partes
de la red estan casi, pero no completamente, sincronizadas. La tecnologia PDH, por ello,
permite la transmisién de flujos de datos que, nominalmente, estan funcionando a la misma
velocidad, pero permitiendo una cierta variacién alrededor de la velocidad nominal gracias a

la forma en la que se forman las tramas.

PDH se basa en canales de 64 kbps, llamados sefial digital “0” (DS0), en cada nivel de
multiplexacion se van aumentando el numero de canales sobre el medio fisico. Ademas de
los canales de voz en cada trama viaja informacion de control, que se afiade en cada nivel de
multiplexacién, por lo que el numero de canales transportados en niveles superiores es

multiplo del transportado en niveles inferiores.

Existen tres jerarquias PDH: la europea, la americana y la japonesa. La europea usa la trama
descrita en la norma G.732 de la UIT, mientras que la americana y la japonesa se basan en
la trama descrita en G.733. Al ser tramas diferentes, habra casos en los que para poder unir

dos enlaces que usan diferente norma haya que adaptar uno al otro, en este caso siempre se

12
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convertira la trama al usado por la jerarquia europea. En México se utiliza la jerarquia
europea para la transmision o flujo de datos, en el desarrollo de este trabajo de tesis solo nos
referiremos a la norma G.703, la cual se incluye y define en la norma G.733 y se refiere a
tramas con un ancho de banda de 2 Mbps en PDH. Asimismo nos referiremos a tramas con

un ancho de banda de canales de 64 y multiplos de 64 kbps (NX64).

Los enlaces dedicados con anchos de banda NX64 se conocen también servicios digitales
de NX64.

En la tabla 1.1 se muestran los distintos niveles de multiplexacion PDH utilizados en

Norteamérica (Estados Unidos y Canada) y Europa.

Norteamérica | Europa ﬂ

‘CanaIeSHH Mbit/s HHDenominaciénHHCanaIeSHH Mbit/s \|||Denominaciénﬂ

|

[ 24 544 [ an ][ 30 2048 [ (EN) |
[ 96 312 J[ (2 [ 120 [jg448 ][ (E2) |
[ 672 Jl4a736 ][ (13) ][ 480 [[34.368][ (E3) |
[ 2016 274176 (14) ][ 1920 [130.264] (E4) |

Tabla 1.1. Niveles de Multiplexion PDH en Norteamérica y Europa.

En la tabla 1.2, se indican las velocidades y capacidades disponibles en México para
servicios nacionales e internacionales. En México, un canal de 64 kbps tomé el nombre de

DSO, a pesar de que se utiliza la norma europea.

Capacidad Ancho de banda Equivalencias
(Mbps)
E1 2.048 32*DS0 (64)
E3 34.368 480*DS0 (64)

Tabla 1.2. Capacidades disponibles en México para servicios nacionales e internacionales.
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1.3. Medios de transmision

La transmisidn de sefales es el envio de informacion de un lugar a otro, utilizando un medio
para el transporte de dicha informacion. El medio puede ser alambrico (por ejemplo: fibra
optica, cable coaxial, par trenzado, etc.) o inalambrico (ejemplo: microondas, radio frecuencia,

etc.).

Para los fines que persigue el presente trabajo, enfocaremos la informacion a la breve
descripcién de dos medios de transmision alambrica, que seran materia de uso dentro de

nuestro proyecto, estos son:

Par trenzado

El medio guiado mas barato y mas usado es el par trenzado no protegido (UTP). Consiste en
un par de cables aislados para cada enlace de comunicacion. Debido a que puede haber
acoples entre pares, estos se trenzan con pasos diferentes, La utilizacion del trenzado tiende
a disminuir la interferencia electromagnética. Este tipo de medio es el mas utilizado debido a
su bajo costo (se utiliza mucho en telefonia), pero su inconveniente principal es su poca
velocidad de transmision y su corta distancia de alcance. Con estos cables se pueden

transmitir sefiales analdgicas o digitales.

El par trenzado sin blindaje es el mas barato aunque el menos resistente a interferencias, sin
embargo, se utiliza con éxito en telefonia y en redes de area local. A velocidades de
transmision bajas, los pares blindados son menos susceptibles a interferencias, aunque son

mas caros y mas dificiles de instalar.

Cable coaxial

Consiste en un cable conductor interno (cilindrico) separado de otro cable conductor externo
por anillos aislantes o por un aislante macizo, Todo esto se recubre por otra capa aislante

que es la funda del cable. Este cable, aunque es mas caro que el par trenzado, se puede

14
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utiizar a mas larga distancia, con velocidades de transmisién superiores, menos

interferencias y permite conectar mas lugares o estaciones.

Se suele utilizar para television, telefonia, larga distancia, redes de area local, conexion de
periféricos a corta distancia, etc. Se utiliza para transmitir sefiales analdgicas o digitales. Sus

inconvenientes principales son: atenuacion, ruido térmico, ruido de intermodulacion, etc.

En la tabla 1.3 se puede observar las caracteristicas especiales entre los diversos medios de

transmisién, asi como diferentes longitudes, rango de transmision y costos.

COAXIAL COAXIAL PAR

FIBRA

CARACTERISTICAS THINNET THICKNET TRENZADO OPTICA

(10 Base 2) (10 Base 5) (10 Base T)
Costo Mas caro que el} Mas cgro U€ T El mas barato El mas caro
Par Trenzado eI thinnet
Maxima longitud del 2 km
cable
Rango de 10 Mbps 10 Mbps 100 Mbps
transmision
Flexibilidad Med'a”?me"te Poco flexible || Muy flexible Nula
erX|bIe
Ifacmdac! ,de Facil de instalar||Facil de instalar ng facil de E.)'f'C'I de
instalacion instalar instalar

Susceptibilidad de || . Buena _Buena Susceptible a || 'O Susceptible
. . resistencia a la || resistencia a la . ) ala
interferencia la interferencia

interferencia interferencia interferencia

Componentes || Componentes
electronicos electronicos || Mismo calibre
menos caros || menos caros || de cable que el
que el Par que el Par telefonico
Trenzado Trenzado

Soporta voz,
datos y video

Caracteristicas
especiales

Tabla 1.3. Caracteristicas de diferentes medios de transmision.
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1.4. Protocolo de inicializacion de sesiones

El Protocolo de Inicializacion de Sesiones (S/IP) es un protocolo desarrollado por el Grupo de
Trabajo de Ingenieria en Internet (IETF), con la intencion de ser el estandar para la iniciacion,
modificacion y finalizacion de sesiones interactivas de usuario, donde intervienen elementos
multimedia como el video, voz, mensajeria instantanea, juegos en linea y realidad virtual. En
Noviembre del afno 2000, SIP fue aceptado como el protocolo de sefalizacion de la
32.generaciéon de proyectos (3GPP). SIP es uno de los protocolos de sefalizacion para voz

sobre IP, acompafado por el protocolo de comunicaciones de audio en paquetes H.323.

SIP es usado simplemente para iniciar y terminar llamadas de voz y video. Todas las

comunicaciones de voz/video van sobre el protocolo de transporte en tiempo real (RTP).

Un objetivo de SIP fue aportar un conjunto de las funciones de procesamiento de llamadas y
capacidades presentes en la red publica conmutada de telefonia. Asi, implementé funciones
tipicas que permite un teléfono comun, como son; llamar a un numero, provocar que un

teléfono suene al ser llamado, escuchar la sefial de tono o de ocupado.

SIP también implementa muchas de las mas avanzadas caracteristicas del procesamiento de
llamadas del sistema de sefializacion # 7 (SS7), aunque los dos protocolos son muy
diferentes. SS7 es altamente centralizado, caracterizado por una compleja arquitectura
central de red y unas terminales tontas (los tradicionales teléfonos de auricular). SIP es un
protocolo punto a punto (también llamado P2P). Como tal requiere un nucleo de red sencillo
(y altamente escalable) con inteligencia distribuida en los extremos de la red, incluida en los

terminales (ya sea mediante hardware o software).

Una vez identificados aquellos antecedentes y conceptos esenciales en los sistemas de
comunicacion, es importante ahora profundizar mas en los conceptos y definiciones de redes

que seran de gran importancia en el desarrollo del presente trabajo.
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CAPITULO 2

INTRODUCCION A LAS REDES DE
TELECOMUNICACIONES

En este capitulo se trataran los principales aspectos relacionados con las redes de
telecomunicaciones, como son, los tipos, las tecnologias, los protocolos de comunicacion y
los procesos de encapsulacion de los datos. Lo anterior tiene como finalidad el dar una breve
explicacién, para comprender como se genera la transmision de datos entre diferentes

computadoras en una red local o en una red remota.

2.1. Redes de telecomunicaciones

Dentro del ambiente de las redes de comunicacion de datos existen varios tipos de redes; las
redes de area local, denominadas LAN,; las de area amplia, conocidas como WAN, y las
redes de area metropolitana, conocidas como MAN. Es competencia de este trabajo de tesis

hablar sélo de las dos primeras.

2.1.1. Redes de area local (LAN)

Las caracteristicas mas importantes de las redes LAN son:
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o Operan dentro de un area geografica limitada, por ejemplo una red corporativa, un

campus, un edificio, etc.

o Permiten el acceso de banda multiple a medios que manejan grandes anchos de
banda.

o Se administran en forma privada.

o Proporcionan conectividad de tiempo completo con servicios locales.

o Conectarse fisicamente con dispositivos adyacentes.

o Proveen conexion a multiples dispositivos (PC, impresoras, servidores, etc.) que

demandan grandes anchos de banda.

o La empresa es duena de la infraestructura necesaria, de tal manera que pueden
administrar los recursos de la red en forma privada.

o Usualmente estan disponibles servicios locales. Las redes LAN raramente evitan o

restringen el acceso a las estaciones de trabajo conectadas.

Por definicion, las redes LAN conectan fisicamente dispositivos adyacentes a un medio de

comunicacion comun, como por ejemplo un cable coaxial.

Los dispositivos empleados comunmente en las redes LAN son:

e Puente (BRIDGE). Son dispositivos que conectan segmentos de la red LAN y auxilian
en el filtrado de trafico.

e Concentrador (HUB). Son equipos que concentran la conexion LAN y permiten el uso
de cable UTP (par trenzado). También existen hubs administrativos que proveen
servicios hasta de 1000 Mbps por fibra o cableado de cobre.

e Dispositivos de interconexion de redes (SWITCH ETHERNET). Son equipos que
dedican anchos de banda por segmentos de red (10 Mbps, 100-Mbps) y permiten
conexiones en ambas direcciones de envio y recepcion, llamados FULL DUPLEX.

e PROXY. Son equipos PC llamados servidores, que identifican a los usuarios que
estan permitidos a utilizar la red LAN exclusivamente. Estos equipos permiten un
cierto grado de seguridad, evitando intromisiones de usuarios externos no permitidos a
utilizar la red LAN.
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Como se describié anteriormente, una LAN es una red que cubre un area geograficamente
limitada. En forma mas especifica es aquella que interconecta a sus dispositivos de red a
través de un mismo medio de transmision. La forma en que fisicamente se conecta estas
redes se denomina topologia y varia dependiendo de la tecnologia ocupada. Actualmente
existen varios tipos topologias LAN, abarcando redes que hacen uso de cables, hasta redes
inaldmbricas. Sin embargo, las de uso mas comun son solo tres, las cuales se mencionan a

continuacion:

e ETHERNET. La primera y principal de las tecnologias LAN.

e TOKEN RING. Denominada de anillo, desarrollada por /IBM, sin embargo, ocupa un
medio de transmision diferente lo cual le confiere caracteristicas especiales.

¢ Interfaz de datos distribuida por fibra (FDDI). Se basa en la tecnologia de anillo o
Token Ring, sin embargo, ocupa un medio de transmision diferente (fibra optica), lo

cual, al igual que el anterior, le confiere caracteristicas mas especiales.

El estudio de cada una de las topologias requiere grandes extensiones de informacién, pero
para términos practicos del presente trabajo, unicamente haremos mencion de algunas

caracteristicas de la topologia Ethernet.

Ethernet (IEEE802.3)

La empresa XEROX efectud el desarrollo inicial de Ethernet y se unié con las empresas
DIGITAL EQUIPMENT e INTEL para definir la especificacion Ethernet | en 1980. EI mismo

grupo liber6 subsecuentemente la especificacion Ethernet Il en 1984.

La red Ethernet utiliza un medio de transmisién comun al que se conectan directamente
todos los dispositivos. Este medio de transmision puede presentar una topologia de Bus o de
estrella. Las redes Ethernet con topologia de bus, conectan a sus dispositivos por medio de
un cable coaxial central, del cual se tiende una derivacién por cada estacion que se conecta

alared.

19




Introduccion a las redes de telecomunicaciones

En las redes con topologia de estrella, el cable central se sustituye por un dispositivo llamado
HUB o concentrador, el cual realiza las mismas funciones del cable central. Este dispositivo
cuenta con varios puertos de conexidn. La conexion de los dispositivos se realiza medianteo
un cable UTP propio de estas redes, desde la interfaz de red de cada dispositivo hasta uno
de los puertos del concentrador, lo cual le confiere la forma estrella. Independientemente de
la topologia, el principio del funcionamiento de la red es el mismo. Este tipo de redes trabajan
a una velocidad promedio de 10 Mbps (en versiones anteriores de Ethernet se operaba a 3
Mbps), utilizando un protocolo de acceso al medio conocido como Acceso multiple por
deteccion de portadora con deteccion de colisiones (CSMA/CD), el cual realiza un control de

gestion y deteccion de errores en la transmision de la informacion de datos en la red LAN.

CSMA/CD establece la comunicacién entre dispositivos, verificando el canal, para ver si
existe alguna transmisién en curso. Si no se detecta transmision alguna en un periodo
especifico, el dispositivo que inicia la comunicacién puede transmitir. Si dos dispositivos
transmiten simultaneamente, se presenta una colision, ésta es detectada por los dispositivos
involucrados en dicha colision, por lo que dichos dispositivos dejan de transmitir la senal
momentaneamente hasta comprobar que el paquete de datos va dirigido al dispositivo

receptor adecuado.

En el protocolo Ethernet existen varios estandares de cableado para la transmision de datos,

los tres mas comunes para todo tipo de redes son:

o 10 Base2. Conocido como Ethernet delgado, el cual permite segmentos de red de
hasta 185 metros con cable coaxial (Implica una topologia de bus). Su velocidad
maxima es de 10 Mbps.

o 10 Base5. Conocido como Ethernet grueso, el cual permite segmentos de red de
hasta 500 metros con cable coaxial (Topologia de bus). Su velocidad maxima es de
10 Mbps.

o 10/100 Base-T. Utiliza cable UTP, permitiendo segmentos de red de hasta 100
metros de longitud. Se utiliza en topologia estrella. Su velocidad maxima es de 100
Mbps.
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2.1.2. Redes de area amplia (WAN)

Las redes WAN conectan dispositivos separados por areas amplias y operan mas alla del
panorama geografico de las redes LAN. Utilizan los servicios de Proveedores de Servicios,
llamados Carriers, quiénes proporcionan un enlace primario activo a través de un anillo
principal de enlaces que utilizan medios de transmision con fibra éptica, que forman su red
primaria, asi como de rutas de respaldo, a través de un anillo secundario. Las empresas

pagan al Carrier o Proveedor del Servicio las conexiones utilizadas en la WAN.

Las redes WAN estan disefiadas para:

e Operar sobre la geografia del Carrier.

e Permitir acceso sobre interfaces seriales operando a velocidades mas bajas.
e Proporcionar conectividad de tiempo completo y por demanda.

e Dispositivos separados sobre areas amplias, incluso globales.

e Controlar las politicas de acceso a la red del Carrier.

e Conectar redes separadas geograficamente.

Los dispositivos empleados comunmente en las redes WAN son:

¢ Interruptores (Switchs WAN). Son equipos que conectan a toda la red WAN entre si
y realizan la conmutacién de informacion de datos, de voz y de video, a través de
enlaces de alta velocidad mediante el uso de distintos tipos de tecnologia de
transporte, las cuales pueden ser X.25, FRAME RELAY, ATM o IP MPLS. Estos
interruptores WAN pueden compartir ancho de banda entre prioridades de servicio
bien ubicadas, recuperar interrupciones del servicio de transmision de informacion y

proporcionar sistemas de administracidon de la propia red.

e MODEM. De estos equipos hay dos tipos: unos que conectan PC sobre distancias
relativamente limitadas, tales como el interior de un edificio, el campus de una
universidad o dentro de una misma ciudad, a través de lineas telefonicas. También

puede ser entre ciudades. Los segundos, son equipos que utilizan interfaces seriales
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para conectarse a un enlace de una red WAN con un ancho de banda de 64 kbps
hasta 2 Mbps, superando problemas de alcance y ruido, usando técnicas especiales
de modulacion y de ecualizacion de linea, que permiten la comunicacion sin errores a
través de mayores distancias. La diferencia entre ambos modems es evidentemente la
velocidad de transmisién, asi como la eficiencia de la misma. Los modems en las

redes WAN se conocen como unidad de servicios de datos (CSU/DSU).

Multiplexores. Son equipos que comparten una red WAN junto con varios canales de
demanda, es decir, comparten un medio de transmisién para enviar sefales
provenientes de diferentes fuentes a través de él, de forma tal que, cada fuente de

sefal de datos, de voz o de video, tengan un canal propio en el medio de transmision.

Enrutadores (ROUTERS). Son los equipos que permiten la integracion de las redes
WAN con las redes LAN. Este concepto se le conoce como Internetworking o bien
como la interconexion de redes que integran sus servicios. Las redes LAN se
conectan hacia la red WAN por medio de un router, el cual se conecta a su vez a un
CSU/DSU, que permite la conexién con un enlace o servicio digital desde NX64 hasta
2 Mbps. Los Routers detectan y memorizan las diferentes redes de la red WAN a nivel
mundial y eligen la mejor ruta para llegar a una red en especifico, la memorizacion de
esta informacion la guardan en tablas, llamadas de ruteo, de tal forma que encuentran
la ruta disponible y mas cercana para alcanzar su destino y enviar la informacién a

donde se desee.

Muro de fuego (FIREWALL). Un firewall es un dispositivo que funciona como pared
de paso entre redes, permitiendo o denegando las transmisiones de informacién de
una red a la otra. Un uso tipico es situarlo entre una red local y la red Internet, como
dispositivo de seguridad para evitar que los intrusos puedan acceder a informacion
confidencial. Un firewall es simplemente un filtro que controla todas las
comunicaciones que pasan de una red a la otra y en funcioén de lo que sean permite o
deniega el paso de la informacion. Para permitir o denegar una comunicacién el
firewall examina el tipo de servicio al que corresponde, como pueden ser el web, el

correo. Dependiendo del servicio el firewall decide si lo permite o no. Ademas, el
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firewall examina si la comunicacion es entrante o saliente y dependiendo de su
direccion puede permitirla o no. La diferencia entre un PROXY y un FIREWALL es que
el primero solo identifica el acceso de cada usuario, mientras que el segundo protege
y previene de un ataque proveniente generalmente de la red publica de Internet. El
firewall puede ser un dispositivo de hardware o bien un programa de software que
controla y examina el trafico de acceso de entrada y salida desde y hacia la red

publica, a través de politicas y filtrado del trafico entre dichas redes.

2.1.3. Redes privadas y redes publicas

Cuando el cliente invierte en la infraestructura de su red se le denomina “Red privada Virtual
(VPN)”. El cliente es duefio de los equipos y responsable de su administracion operacién y
mantenimiento. Los enlaces que conforman la red son dedicados y el cliente los contrata

directamente con el Carrier correspondiente.

La red publica es la red propiedad de un Carrier, quien renta su infraestructura para que un
gran numero de empresas la compartan, sin necesidad de invertir en infraestructura propia, y
puedan gozar de todas los servicios de red en forma individual. La administracion, operacion,
supervision y mantenimiento de la red son responsabilidad del Carrier. De esta forma la red
privada del Carrier se convierte en la red publica o red privada virtual del o de los usuarios

que la comparten.

Las tecnologias de transmision de datos empleados en las redes publicas estan a la
vanguardia en las comunicaciones y ofrecen una amplia gama de servicios de valor
agregado.

Las ventajas que representan las redes publicas versus las redes privadas son:

e Optimizacion de ancho de banda de los enlaces dedicados, los cuales son

compartidos por los usuarios.
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e Utilizacion de tecnologias de punta para el transporte de voz, de datos y de video, las
cuales contemplan servicios de valor agregado de la informacion.

e Convergencia de servicios de voz, de datos y de video en un mismo equipo.

e Menor numero de puertos y enlaces requeridos por proyectos.

¢ Flexibilidad de crecimiento o implementacién de proyectos.

e Costos bajos.

Las redes publicas o redes privadas virtuales que ofrecen los Carriers, mejor conocidas como
VPN, pueden estar basadas en el protocolo /P, Frame Relay o ATM. En particular para las

redes que manejan protocolo IP existen 2 tipos, publicas y privadas:

e Publicas (Internet). Estas redes funcionan sin garantia de servicio (calidad y
velocidad) pero con gran cobertura; hacen uso de l|a Red de Telefonia Local,
conocida como red telefénica publica conmutada (PSTN).

e Privadas de Conmutaciéon de Multiprotocolos por Etiqueta (MPLS). En este tipo
de Redes, el operador ofrece garantias de seguridad y velocidad, permitiendo asi
ofrecer distintas clases de servicio (voz, video, datos de diferente criticidad, etc.)

dentro de su red.

La opcidn que se presenta en este trabajo de tesis plantea una solucion basada en la diseno
de una Red /P MPLS.

2.2. Redes de telecomunicaciones

Recordemos que un estandar es una norma sobre la cual se rige un evento o fenomeno. La
operacion de las redes se basa en un estandar universal conocido como modelo de
Interconexion de Sistemas Abiertos (OS/), el cual es un modelo de etapas utilizado

practicamente desde su origen hasta nuestros dias.
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2.2.1. Modelo OSI

Durante la década de los ochentas se present6 un gran desarrollo en el campo de las redes
de datos; sin embargo, este desarrollo se dio en una forma desorganizada, ya que cada
fabricante de elementos de redes realizd sus propios productos, incompatibles con los
desarrollos de otros fabricantes. Debido a la creciente necesidad de interconectar a las
diversas redes de comunicaciones, se decidié estandarizar los desarrollos hechos en este
campo, para lo cual se necesitaba generar un modelo de red, en el cual se basaran todos los
fabricantes para elaborar sus productos. Por otro parte, la industria usa este tipo de modelo
debido a que reduce la complejidad, estandariza las interfaces, facilita la ingenieria modular,
asegura la tecnologia de interoperabilidad, acelera la evolucién, simplifica la ensefianza vy el

aprendizaje.

En 1984, la Organizacion Internacional de Estandares, conocida por sus siglas Inglesas
como /SO, dividio las funciones basicas de las redes en siete grupos, conocidos como capas
y los integré en un modelo denominado como OS/. Este modelo simplifico el desarrollo de
elementos de red, ya que permitié la fabricacion de elementos propios para cumplir las
funciones de una capa especifica, ademas de estandarizar los desarrollos de todos los
fabricantes para todas las capas. Por ejemplo, en la actualidad se desarrollan aplicaciones
de software para redes, en forma independiente a los desarrollos hechos en las tarjetas de
red, o de los desarrollos hechos en las tarjetas o de los lenguajes de comunicacion entre
computadoras.

Capas y funciones de cada capa del modelo OSI

Las capas y funciones del modelo OS/ son:

e Aplicacion. La capa de aplicacion proporciona servicios de red al usuario final.

e Presentacion. Esta capa proporciona representacion de datos y formateo del codigo.

e Sesion. Esta capa establece, mantiene y administra las sesiones entre aplicaciones.

e Transporte. Esta capa segmenta y reensambla los datos, en un flujo constante de
datos.
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e Red. Esta capa determina la mejor manera de mover datos de un sitio a otro
(enrutamiento). Administra el direccionamiento de dispositivos de informacion.

e Enlace de datos. Esta capa proporciona la transmision de informacion por el medio
fisico. Maneja notificacion de errores, topologia de la red y control del flujo de datos.

e Fisico. Esta capa proporciona los procedimientos eléctricos y mecanicos, asi como
los medios funcionales para la activacion y mantenimiento de los enlaces fisicos entre

los sistemas.

Una descripcion mas detallada de las funciones que cumplen cada capa, y los protocolos que

operan en ellas, es la siguiente.

Capa de aplicacion

Muchas de las aplicaciones de red ofrecen servicios para la comunicacion dentro de la
empresa. Sin embargo, el creciente desarrollo de redes interconectadas que integran sus
servicios mejor conocidas como internetworking, durante la década de los 90's, requirid el
desarrollo de nuevas aplicaciones que pudieran ser accesadas mas alla de la empresa. Los
intercambios de informacion y el comercio entre organizaciones involucra ampliamente a las
aplicaciones desarrolladas para un ambiente internetworking. Algunas de estas aplicaciones

se mencionan a continuacion:

e Intercambio electronico de datos (EDI). Ofrece procesos v estandares
especializados para mejorar el flujo de ordenes, envios, Inventarios y contabilidad
entre negocios.

e Correo Electronico (E-MAIL). Permite el envi6 de mensajes entre usuarios de
diferentes redes LAN.

e Servicios de Transaccion. Ayudan a la comunidad financiera para obtener y vender
informacion, incluyendo inversiones, mercado, tipo de cambio, y datos de crédito a sus
subscriptores.

e Aplicaciones de protocolos especiales (como GOPHER, FETCH y WAIS). Ayudan

a la navegacion para encontrar recursos en la red de Internet.
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e Ubicaciones en diferentes regiones utilizando aplicaciones de conferencia para

comunicarse con video en vivo o previamente filmado, voz, datos e intercambio de fax.

Capa de presentacion

Esta capa proporciona formato del codigo y conversién. El formato del codigo asegura que
las aplicaciones tengan informacién significativa para procesar. Si es necesario, la capa de

presentacion traduce entre multiples formatos de representacion de datos.

Asimismo, la capa de presentacién se encarga no solo del formato y representacion de los
datos actuales del usuario, sino también de la estructura de los datos utilizada por los
programas; por lo tanto, la capa de presentacién negocia la sintaxis de la transferencia de
datos para la capa de aplicacion. Por ejemplo, la capa de presentacion es responsable de la
conversion de sintaxis entre los sistemas que tienen diferentes representaciones de

caracteres de texto y datos, como los cédigos EBCDIC y ASCII.

Capa de sesioén

La capa de sesion establece, administra o termina sesiones entre aplicaciones.
Esencialmente la capa de sesidn coordina las solicitudes de servicio y responde de lo que

ocurre cuando las aplicaciones se comunican entre diferentes PC llamados Hosts.

Los siguientes son ejemplos de protocolos e interfaces de la capa se sesion:

e Sistemas de archivos de red (NFS). Sistema de archivos de red distribuidos.
Desarrollado por MICROSYSTEMS para acceso a sistemas de archivos, utilizando
TCP/IP como protocolo de comunicacion.

e Lenguaje de consulta estructurado (SQL). Lenguaje de consulta estructurado para
bases de datos desarrollado por IBM para proporcionar a los usuarios una forma mas
facil de especificar sus necesidades de informacion en sistemas locales y remotos.

e Llamada a procedimiento remoto (RPC). Mecanismo general de redireccion para
ambientes de servicios distribuidos. Los procedimientos RPC se inician en clientes,
terminando su ejecucién en servidores.
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Capa de transporte

La capa de transporte se utiliza para asegurar que los datos que seran transmitidos en la red,
se reciban en una forma confiable, utilizando para esto un tipo de comunicacion orientada a

conexion, la cual permite:

e Asegurar que los datos sean reconocidos por el Host destino, por medio de
confirmaciones al Host fuente.

e Proporciona la retransmisién de cualquier segmento que no sea reconocido.

e Divide los grandes conjuntos de datos provenientes de una o varias aplicaciones, en
pequenos grupos denominados segmentos que facilitan su transmision.

e Reensamblar la secuencia de segmentos recibidos, en su orden correcto.

e FEvita la saturacion de la memoria de los sistemas finales.

e Permite establecer una sola conexion logica sobre la cual se pueden transmitir datos
de diferentes aplicaciones, que se dirigen al mismo Host destino, lo que evita el tener

que establecer una conexion porcada aplicacién, ahorrandose tiempo y proceso.

Capa de red

Esta capa proporciona el enrutamiento y funciones relacionadas, que permiten a multiples
enlaces de datos combinarse en una red de tal forma que se puedan interconectar redes.
Esto se logra a través del direccionamiento l6gico de los dispositivos. La capa de red soporta
conexiones orientadas y no orientadas, provenientes de los protocolos de las capas
superiores. Los protocolos de la capa de red son basicamente protocolos de enrutamiento,

sin embargo, también otro tipo de protocolos estan implementados en la capa de red.

La determinacion de la ruta de recorrido ocurre en esta capa y se basan en un concepto
conocido como direccionamiento Iégico para realizar esta funcion. Esta capa conecta a redes
originalmente aisladas por medio de la determinacion de rutas para llegar al sistema destino,

proporcionando servicios de entrega de paquete de extremo a extremo.
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La determinacion de la ruta permite a un dispositivo de capa de red, conocidos como routers,
evaluar las rutas disponibles hacia un destino y asi establecer la mejor ruta para enviar sobre
ésta los paquetes. Practicamente, los dispositivos ocupados para interconectar redes
(routers), deben representar, consistentemente, las rutas de sus conexiones a los medios de
transmision. En una red, los routers poseen una direccion de red, la cual los identifican y es
utilizada en el proceso de enrutamiento. Por lo tanto, una direccion debe tener informacién
sobre la ruta de las conexiones a los medios, la cual es utilizada por el proceso de
enrutamiento para pasar paquetes desde una fuente origen hacia un destino, ubicado en una
LAN diferente. Utilizando direccionamiento consistente, extremo a extremo para representar
la ruta de las conexiones a los medios, la capa de red puede hallar una ruta al destino sin

sobrecargar la red.

Capa de enlace de datos

Esta capa se encarga de proporcionar el transito confiable de datos a través del enlace de
red. Las especificaciones de esta capa definen diferentes caracteristicas de la red y de
protocolos, incluyendo el direccionamiento fisico, la topologia de red, la notificacion de error,

la secuencia de tramas y el control de flujo.

Capa fisica

En la capa fisica se definen las especificaciones eléctricas, mecanicas, de procedimiento y
funcionales para activar, mantener y desactivar el enlace fisico entre sistemas de redes de
comunicaciones. Las especificaciones de esta capa definen las caracteristicas como niveles
de voltaje, temporizacion de cambios de voltaje, velocidades de transferencia de informacion,

distancias maximas de transmision y conectores fisicos.

Comunicacion punto a punto del modelo OSI

Cada capa utiliza su propio protocolo para comunicarse con la capa del mismo nivel en el
otro sistema. A este tipo de comunicacion entre capas se le denomina comunicacion punto a

punto (P2P). El protocolo de capa intercambia informacion llamada unidades de datos de
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protocolo (PDU) entre capas del mismo nivel. Una capa puede utilizarse un nombre mas

especifico para su PDU.

Para establecer una comunicacion P2P se necesita establecer una comunicacion entra
capas, es decir si la capa de transporte del Host A se requiere comunicar con la capa de
transporte del Host B, es necesario que dicha capa utilice los servicios que le brinda la capa
inferior, en este caso la capa de red. Por lo tanto, los segmentos TCP se integran
(encapsulan) dentro de los paquetes de la capa de la red (llamados datagramas), los cuales
se intercambian entre capas del nivel y a su vez, los paquetes de la capa de red deben ser
parte de las tramas de la capa inferior de enlace de datos intercambiados entre dispositivos

directamente conectados (Host A y Host B).

2.3. Interconexién de redes LAN y redes WAN

La importancia de estudiar la relacion entre los dos tipos de redes, tratadas en este trabajo,
radica en que debe hacerse de la manera correcta, si se quiere evitar problemas posteriores

que pongan en duda el buen funcionamiento de la red global general.

Los dispositivos de interconexion de redes tienen como objetivo:

e Conectar entre si redes LAN de los distintos departamentos de la organizacion,
formando una sola LAN que comprenda a toda la empresa.

e Conectar redes LAN de distintos lugares en una sola red, formando una red WAN.

e Subdividir una red de gran magnitud, por razones administrativas, de seguridad o

trafico.

En general los dispositivos que se utilizan para extender el alcance de una red LAN, o que
integran varias LAN aisladas en una sola LAN, trabajan a nivel de las capas fisicas y de
enlace de datos, mientras que los dispositivos encargados de integrar LAN dentro de la redes

WAN, trabajan sobre las capas fisica, de enlace y de red.
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Cuando una organizacion se conecta a un Carrier para utilizar sus recursos de red, el
proveedor asigna a la organizacién los parametros para conectarse a la red WAN. La
organizacion hace las conexiones punto a punto a los destinos. En general, estos son los

términos mas comunmente utilizados para dichas partes principales:

e Equipo de premisas del cliente (CPE). Dispositivos ubicados fisicamente en las
acometidas (registros donde entregan los servicios) del cliente. Incluye dos tipos de
dispositivos, los que son propiedad del cliente y los arrendados al cliente por el
Catrrier.

o “Ultima milla (Local Loop)”. Cableado, usualmente de cobre, que se extiende desde
la acometida o registro del cliente hasta la oficina central del Carrier.

e Demarcacion. Es la union en la cual finaliza el CPE en la porcidn de la ultima milla del
servicio. Regularmente ocurre en un closet de telecomunicaciones.

e Switch Central. Equipo de conmutacion que proporciona el punto mas cercano de
presencia del servicio del Carrier.

e Servicios WAN. Son Switchs colectivos (llamados troncales) dentro de la red del
Carrier. El trafico del que llama puede cruzar una troncal a un centro primario,
entonces ir a un centro seccional y luego a un centro portador regional o internacional
conforme la llamada recorre la larga distancia a su destino. Los Switches operan en
las oficinas del Carrier con cargos por llamada basados en tarifas o costos

autorizados.

Una interfaz clave en las acometidas del cliente ocurre entre el equipo CPE del cliente, el
cual también se conoce como equipo terminal de datos (DTE), y el equipo del Carrier,

conocido como equipo de terminacion o ambiente (DCE).
Tipicamente el DTE o CPE, es el router, donde reside la aplicacion de conmutacion del

paquete. El DCE es el dispositivo utilizado para convertir los datos del usuario de DTE a una

forma aceptable de servicios WAN. El DCE es el médem conectado, llamado CSU/DCU.
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La comunicacion de datos sobre la WAN es conectada al DTE de modo que puedan
compartir los recursos sobre un area amplia. La ruta WAN entre el DTE se le conoce como el
vinculo, circuito, canal o linea. EI DCE proporciona principalmente la interfaz del DTE en el
vinculo de comunicacién en la nube WAN. La interfaz del equipo Terminal y del equipo
ambiente DTE/DCE, actua como un limite donde pasa la responsabilidad del trafico entre los

clientes WAN vy el proveedor WAN.

Existen tres formas de operar de los routers, con diferentes protocolos en los servicios WAN:

e La primera, utiliza servicios conmutados de paquetes o de retransmision de los
mismos. Ejemplos de protocolos que operan de esta forma en una red WAN son
X.25, Frame Relay y la red digital de servicios integrados (ISDN).

e La segunda forma de servicio WAN proporciona un extremo frontal de interfaz. Esta
forma de WAN utiliza control de enlace de datos (SDLC), para la conexion punto a
punto, o punto a multipunto, de dispositivos remotos al mainframe central.

e La tercera forma WAN utiliza protocolos de encapsulacion, como control de enlace de
datos de alto nivel (HDCL) 6 protocolo punto a punto (PPP) en los dispositivos peer

0 punto.

2.4. Redes con tecnologia Frame Relay

Frame Relay es una tecnologia empleada en redes de area amplia, que ha ganado gran
popularidad. Esta tecnologia opera bajo el esquema de conmutacion de paquetes, similar a
X.25, pero es mas eficiente y puede hacer que su red sea mas rapida, sencilla y menos

costosa.

Frame Relay fue desarrollada para resolver problemas de comunicaciones que otros
protocolos no podian hacer: la creciente necesidad de alta velocidad, mayor ancho de banda
eficiente, manejo de trafico "pesado”, un incremento de dispositivos de red inteligentes que

disminuyen el procesamiento del protocolo y la necesidad de conectar LAN y WAN.
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Al igual que la X.25, Frame Relay es un protocolo de conmutacion de paquetes. Pero su
proceso es fluido, es decir, un formato de red mas rapido y eficaz. Una red Frame Relay no
realiza deteccion de errores, o que da como resultado una baja considerable de sobrecarga
y un procesamiento mas rapido que X.25. También es independiente al protocolo, acepta
datos de muchos protocolos diferentes, que son encapsulados por los equipos Frame Relay

y no por la red.

Los dispositivos inteligentes de red conectados a una red Frame Relay son responsables de
la correccion de errores y el formateado de tramas. El tiempo de procesamiento es mas
rapido por lo que la transmisién de datos es mas eficiente. Ademas, Frame Relay es
totalmente digital, reduciendo la posibilidad de error y ofreciendo excelentes velocidades de
transmisién. Una red basada en tecnologia Frame Relay tipica trabaja con anchos de banda
de 64 kbps hasta 2,048 kbps.

Los paquetes de Frame Relay son llamados tramas y cada trama contiene toda la
informacion necesaria para enviar la informacion al destino correcto. Por lo que, cada punto

terminal puede comunicarse con muchos destinos desde un sélo enlace de acceso a la red.

En lugar de tener asignado una cantidad fija de ancho de banda, los servicios Frame Relay
ofrecen un concepto llamado Tarifa de Informacion Comprometida (CIR), en la cual los datos
son transmitidos. Este ancho de banda, correspondiente al CIR, es conocido también como
“ancho de banda comprometido” y comunmente es menor o igual a la mitad del ancho de
banda fisico del enlace dedicado, es decir, si el ancho de banda es de 64 kbps, el CIR es de
32 kbps, pero si el trafico de informacion es alto, los datos pueden ir a una velocidad mas

rapida de la que tiene asignado el CIR.

En Frame Relay se pueden enviar multiples conexiones légicas sobre una sola conexion
fisica, reduciendo los costos de interconexidon de redes, reduciendo la cantidad de
procesamiento necesaria, mejora el desempefio y el tiempo de respuesta. Debido a que
Frame Relay utiliza un solo protocolo en la capa de enlace, y éste es independiente, puede
procesar trafico de diferentes protocolos de paquetes secuenciales de red LAN, tales como
IP, IPX y SNA.
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Frame Relay ofrece las ventajas de interconexion de WAN. En el pasado, la configuracion de
las WAN requeria la utilizacién de lineas privadas o circuitos de conmutacién sobre lineas
punto a punto. Para realizar conexiones WAN a WAN ya no es necesario utilizar lineas punto

a punto, se puede realizar a través de Frame Relay, esto reduce los costos.

Circuitos Virtuales Permanentes (PVC)

En Frame Relay se utiliza un concepto denominado PVC, el cual es una conexion dedicada a
través de una red compartida, sustituyendo una linea punto a punto. Se necesita un PVC
para cada emplazamiento de la red, al igual que una linea privada, el ancho de banda es
compartido entre multiples usuarios. Cada emplazamiento podra comunicarse con otros sin

necesidad de tener multiples lineas dedicadas.

Los PVC funcionan a través de una interfaz de administracién de enlace (LMI), que
proporciona los procedimientos de control que se realizan de tres formas: verificacion de
integridad del enlace iniciado por el dispositivo del usuario, informe del estado de la red,
dando detalles de todos los PVC, y notificacion de red si ha cambiado el estado de cualquier

PVC, de activo a inactivo, o viceversa.

También se utiliza un concepto llamado Identificador de transmision de datos (DLCI), para el
control de administracion de datos. El DLCI se configura junto con el PVC en ambos lados de
la conexion en la red. El identificador DLC/ se utiliza como una direccion légica para el

multiplexado en la capa de trama.

En Frame Relay también se manejan tramas de voz, las cuales manejan un ancho de banda
de 8 kbps, es decir, el ancho de banda de 64 kbps que se tiene por el Teorema de Nyquist
para la voz es comprimido a través de un algoritmo de compresion. Este algoritmo esta
basado en la norma G.729 A, la cual es un algoritmo de compresion de audio para la voz,
que comprime la voz de audio en pedazos de 10 milisegundos. La G.729 A, es compatible
con la G 729, pero requiere menos procesamiento en los equipos de cdmputo y su ancho de
banda oscila entre los 10 kbps. Cabe mencionar que los fabricantes de equipos de voz, que
manejan esta norma, proponen asignar 18 kbps a esta aplicacion, ya que de no hacerlo

existe la complejidad de que la calidad de voz en los equipos se vea ligeramente afectada.
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G.729 A es un compresor/descompresor (CODEC) que se utiliza en la grabacién y opera en
la parte trasera de los mensajes de la voz. El| CODEC fue desarrollado por un consorcio de
organizaciones: France Telecom, Mitsubishi Corporacion Eléctrica, Telégrafo de Japédn,

Corporacién Telefénica y Université de Sherbrooke.

Equipos con tecnologia de transporte en Frame Relay

Frame Relay no proporciona conversion de protocolo y deteccién/correccion de errores, los
dispositivos de usuario final tienen que ser inteligentes. Normalmente, podra accesar al
servicio Frame Relay a través de dispositivos Frame Relay, ensamblador/ desensamblador
(FRAD), routers, bridges o Switches. A continuacion se presenta una descripcion de cada

dispositivo utilizado en Frame Relay:

Routers-Frame

Los routers en Frame Relay traducen los protocolos existentes para comunicaciones de
datos sobre una red, luego dirigen los datos a través de la red a otro router o a otro
dispositivo compatible con Frame Relay. Los routers pueden manejar muchos tipos de
protocolos, incluyendo protocolos de red (X.25, SDLC, HDLC, etc.). Se utilizan en entornos
que requieren velocidades de acceso a red E1 o inferiores. Cada router soporta uno de los

muchos interfaces de datos fisicos y puede proporcionar varios puertos de usuario.

Bridges y FRAD

También puede utilizar Bridges y FRAD. Estos dispositivos agregan y convierten datos en los
paquetes Frame Relay. Los Bridges son faciles de configurar y mantener, normalmente
conectan una sucursal a un Hub. Los routers pueden manejar trafico desde otros protocolos
WAN, redirigir una conexion, si falla una linea, o proporcionar soporte para control de flujo y

control de congestion.
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Los FRAD formatean los datos salientes para adaptarlos a los paquetes que necesita una red
Frame Relay, algunos incluso funcionan como routers. Trabajan bien en aplicaciones donde
un emplazamiento ya tenga Bridges y routers o cuando se envie trafico desde el mainframe

sobre la red Frame Relay.

Las ventajas que supone la tecnologia Frame Relay frente a otras alternativas son:

o Comparte el ancho de banda.

o Flexibilidad en la dimension de la red.

o Alta velocidad de la transmisién con bajo retardo.
o Simplificacion en la gestion de la red.

o Garantia de tréfico.

o Multiplexacién de informacion.

2.5. Redes con tecnologia IP MPLS

Una red de nueva generacion es una red funcional, basada en tecnologia IP, producto de la
evolucion de las actuales redes IP. Una red funcional cuenta con la posibilidad de ofrecer
servicios diferenciados y acordes a la calidad de servicio demandada por las aplicaciones del

cliente.

MPLS es un método para enviar paquetes a través de una red usando informacién contenida

en etiquetas afadidas a los paquetes IP.

El objetivo principal de MPLS es crear redes flexibles y escalables con un incremento en el
desempefio y la estabilidad. Esto incluye ingenieria de trafico y soporte de VPN, el cual

ofrece calidad con multiples clases de servicio.

Las etiquetas utilizadas por MPLS son insertadas entre el encabezado de capa de red y el

encabezado de la capa de enlace de datos, para el caso de tecnologias basadas en tramas.
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MPLS realiza la decision del envio de paquetes basado en el contenido de una “etiqueta”, en
lugar de realizar un barrido muy complejo a todas las direcciones, basado en la direccion IP

destino. Esta técnica brinda muchos beneficios a las redes basadas en IP, como son:

o VPN
e Ingenieria de trafico

e Calidad de Servicio

En enrutamiento tradicional, los paquetes son “lanzados” de un router a otro, cada router
hace una decision de “lanzamiento” independiente por cada paquete y se realiza una
clasificacion dentro de un envio de correccion de errores (FEC), basado en las mascaras de
la red. Se escoge un préximo salto basado en el analisis del encabezado de los paquetes y el

resultado del algoritmo de enrutamiento.

En MPLS, tan pronto un paquete es asignado a un FEC, el analisis del encabezado ya no es

hecho por los routers subsecuentes. Todo el “lanzamiento” es hecho basado en etiquetas.

A través de la mas moderna tecnologia disponible en el mercado, el servicio de red MPLS
establece tuneles VPN , dedicados a la comunicacion de su empresa entre filiales, socios
comerciales y la matriz a bajo costo de propiedad. La VPN IP MPLS ofrece seguridad,
desempefio, inteligencia y flexibilidad sin precedentes. Ademas de redes corporativas
seguras, flexibles, inteligentes y de alto desempeno para el transporte de datos, voz

digitalizada y transmitida por medio de protocolo voz sobre IP (VoIP).

Las caracteristicas principales de una red IP MPLS son:

e Seguridad. La seguridad es establecida en el transporte de los paquetes IP. Estos
son encapsulados de manera que su interpretacion sea posible solamente por los

equipos de BACKBONE (conexiones entre routers en la nube de Internet).

e Ejecucion. Es garantizada a través de circuitos de comunicacion dedicados al cliente,
con garantia plena de la banda contratada (C/IR de 100% da capacidad contratada).

La topologia de RED FULL MESHED permite la comunicacion directa entre los puntos
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remotos (filiales), sin la sobrecarga al performance y latencia ocasionados por

tecnologias de comunicacion a través de un punto concentrador (matriz).

¢ Inteligencia. Al contrario de los demas servicios de red, MPLS fue desarrollado en la
década de los 90's y es la mas moderna alternativa de transporte disponible. Por
tratarse de una tecnologia de enrutamiento dinamico, antes de la transicion de cada
paquete, la red es probada para verificar si es el camino mas corto y ocioso. De esta
manera, ademas de garantizar bajas tasas de latencia, se evita que los datos sean

encaminados por rutas no disponibles.

e Flexibilidad. MPLS garantiza flexibilidad para adicionar, remover o modificar circuitos
de la red WAN, sin que haya indisponibilidad asociada. La comunicacion entre los
puntos es efectiva, pudiendo optar por la restriccion o habilitacion de caminos en cada

punto de la red.

Las ventajas de la tecnologia IP MPLS frente a otras tecnologias de transporte de

informacioén en comunicaciones son:

e Maxima conectividad entre puntos, proporcionada por la topologia de malla con
altisima disponibilidad y con garantia de servicio.

e Reduccion de costos de interconexion, con posibilidad de convergencia de datos, voz
y video por medio de la misma infraestructura.

e Posibilidad de oferta de Internet para todos los puntos (filiales) de la red por medio de

una unica conexion (matriz).

Vistos los antecedentes de las redes y los conceptos fundamentales relacionados con ellos,
procederemos a analizar la estructura actual de la empresa, de tal manera que podamos

establecer claramente su posicién competitiva.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LA RED ACTUAL

El presente capitulo presenta la red actual de comunicaciones de la compafia TOGA
Alimentos. Se detallan las funcionalidades del trafico de voz y de datos, el direccionamiento
IP de la red LAN, el plan de marcacion de voz, los anchos de banda de los enlaces

dedicados, la ubicacién de cada uno de los sitios o nodos, asi como la topologia de la red.

TOGA Alimentos es una compania creada por dos socios, quienes le dieron su nombre por
medio de sus apellidos - Torres y Garcia - la cual se dedica a la elaboracion de conservas de
frutas y legumbres, teniendo hoy en dia una oficina corporativa y planta principal de
produccién, asi como 36 distribuidoras, algunas de ellas conocidas también con el nombre de

grupo y 2 bodegas a nivel nacional.

Actualmente TOGA Alimentos tiene la necesidad de enviar y recibir informacién (voz, datos e
inclusive video), para mantener comunicada su oficina corporativa, planta principal de
produccion, oficinas y sus distribuidoras o grupos y bodegas ubicados en distintos puntos

geograficos de la republica. La transmisiéon de informacion le permite el desarrollo de sus
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actividades econdmicas y laborales, manteniendo un control y administraciéon de sus propios

recursos y operacion diaria.

Por tal motivo, cuenta con una red de comunicaciones, en la cual, la oficina corporativa y
planta principal forman el nodo central y las distribuidoras o grupos y bodegas son conocidas

como sitios 0 nodos remotos de la red.

3.1. Topologia de la red

La revision de la topologia de la red nos permitira obtener informacion y conocer como esta
conformada la red de comunicaciones de TOGA Alimentos, teniendo asi informacién del
numero de usuarios, anchos de banda de cada enlace dedicado, canales de voz y cantidad
en bytes de los datos que transmiten y reciben cada uno de los sitios 0 nodos remotos de la

red.

Para conectar cada sitio de la red con el nodo central, se utilizan enlaces dedicados,
conocidos también como enlaces privados o lineas privadas, los cuales son de conexidn
punto multipunto. En el nodo central se tienen dos enlaces de este tipo con un ancho de
banda de 2 048 kbps cada uno y en los nodos remotos se cuenta con enlaces de 64 kbps,

128 kbps y 192 kbps segun sea el caso.

Actualmente, todos los sitios o0 nodos de la red se encuentran conectados con la oficina
corporativa y planta de produccion, en una topologia en estrella, siendo el sitio central el

nodo concentrador de todos los enlaces mediante los enlaces punto multipunto.

La figura 3.1 muestra de forma esquematica la red de comunicaciones de TOGA Alimentos y
presenta los dos enlaces dedicados punto multipunto del nodo central, asi como los 38
enlaces dedicados y sus anchos de banda de 64 kbps, 128 kbps y 192 kbps, segun sea el

caso, de cada sitio o nodo remoto.
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Figura 3.1. Diagrama de conectividad de la red de comunicaciones.
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Como se menciond anteriormente, TOGA Alimentos cuenta con una red de comunicaciones
privada, es decir, utiliza enlaces dedicados para transmitir y recibir informacion entre sus
distintos sitios, ademas de contar con un acceso a Internet en sus oficinas centrales, el cual
es compartido por todos los sitios de la red. Los enlaces dedicados son contratados

directamente con un Proveedor de Servicios de Comunicaciones o Carrier.

La tecnologia que transporta el trafico de informacion de un punto a otro en la Red de
comunicaciones es Frame Relay, el cual es un protocolo de capa de enlace de datos (capa 2)
en el Modelo de Referencia OS/, la cual no identifica el trafico que pasa por la red, de tal
forma que si se pasa voz en forma de paquetes, el trato que se le da es como cualquier

paquete de datos por lo que calidad de servicio no esta garantizada.

Dicha tecnologia funciona mediante circuitos privados virtuales (PVC), los cudles conectan
cada sitio o nodo remoto con el nodo central, con anchos de banda comprometidos o l6gicos
(CIR) y con anchos de banda de los enlaces dedicados, los cuales son fisicos, formando asi
la topologia estrella de la red, es decir, la comunicacion entre los nodos remotos es mediante

un sito central.

Esta forma de hacer redes con topologia estrella permite tener un muy buen nivel de servicio,
sin embargo, el costo es alto y la red no es escalable, ya que no se hace uso eficiente del

enlace.

También cuenta con equipos propios que funcionan con tecnologia de transporte en Frame
Relay, los cuales son conocidos como FRADS, es decir, tiene invertido capital en
infraestructura de equipos de red, por lo que es responsable de la administracién, operacién

y mantenimiento de su red.

El utilizar tecnologia de transporte en Frame Relay le permite una transmision de datos a alta
velocidad, asi como una conexion permanente entre multiples usuarios geograficamente
dispersos, maniobrabilidad de trafico de comportamiento variable, administracién del ancho
de banda bajo demanda del usuario, flexibilidad y capacidad para ajustarse a la demanda de
datos que las aplicaciones del usuario presentan y la posibilidad de combinar aplicaciones de

voz (comprimida) y video (cuadros en movimiento) susceptibles a retardo.
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Por medio del analisis del trafico de voz y datos por sitio o nodo en la red de Frame Relay
Privada, es posible conocer si existe prioridad de la informacién en la red o bien si existen
anchos de banda dedicados para cada aplicacion (de voz o de datos). En el caso de datos,
es posible validar si el trafico es por aplicaciones de correo electronico, acceso o navegacion
en Internet o por aplicaciones de sistemas. Adicionalmente se recopilara la informacion de
cada uno de los equipos FRADS, para conocer la configuracion de cada uno de ellos para el

manejo de voz y de datos.

3.2. Relacién y ancho de banda de los sitios

La red privada de la empresa esta conformada por enlaces privados y enlaces dedicados de
los nodos. El Nodo Central, ubicado en el municipio de Los Reyes La Paz, Estado de México,
estan instalados 2 enlaces dedicados o lineas privadas punto multipunto, con un ancho de
banda de 2 048 kbps cada uno. Los nodos remotos de la red son 38 en total y los forman las
distribuidoras o grupos y las bodegas, los cuales tienen instalados enlaces de 64 kbps, 128
kbps o bien de 192 kbps, segun sea el caso. Estos nodos se encuentran distribuidos de la
siguiente manera, en distintas regiones del pais:
e 26 distribuidoras, 2 bodegas y 6 grupos se ubican en el interior del pais

e 3 distribuidoras y 1 grupo se ubican en el D.F.

En la tabla 3.1 se enlistan los sitios o nodos de la red, asi como sus anchos de banda y

ubicacion respectiva.

Ancho de banda
Ciudad / Municipio /
Sitio / Nodo Estado del enlace
Delegacion
dedicado (kbps)
Oficinas Corporativas y Planta 2 E1 (2048 cada
o . Edo. de Méx. Los Reyes La Paz
Principal de Produccion uno)
Bodega Edo. de Méx. 1 Edo. de Méx. Ixtapaluca 192

Tabla 3.1. Ubicacion, ancho de banda y relacién de sitios. (Continua)
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Ciudad / Municipio /

Ancho de banda

Sitio / Nodo Estado del enlace
Delegacion
dedicado (kbps)
Bodega Edo. de Méx. 2 Edo. de Méx. Nezahualcoyotl 64
Distribuidora Méx. 1 México D.F. Iztapalapa 192
Distribuidora Méx. 2 México D.F. Azcapotzalco 128
Distribuidora Edo. de Méx. 1 | Edo. de Méx. Los Reyes La Paz 192
Distribuidora Edo. de Méx. 2 | Edo. de Méx. Texcoco 128
Grupo D.F. México D.F. Tlalpan 64
Grupo San Luis San Luis Potosi | San Luis Potosi 64
Grupo Guerrero Guerrero Acapulco 64
Grupo Sonora Sonora Hermosillo 64
Grupo Norte Nuevo Ledn Monterrey 64
Grupo Noroeste Jalisco Zapopan 64
Grupo Sureste Oaxaca Oaxaca 64
Distribuidora 1 Chihuahua Cd. Juarez 64
Distribuidora 2 Sinaloa Culiacan 64
Distribuidora 3 Durango Durango 64
Distribuidora 4 Guanajuato Ledn 64
Distribuidora 5 Tamaulipas Nuevo Laredo 64
Distribuidora 6 Hidalgo Pachuca 64
Distribuidora 7 Querétaro Querétaro 64
Distribuidora 8 Tamaulipas Altamira 64
Distribuidora 9 Edo. de Méx. Toluca 64
Distribuidora 10 Chiapas Tuxtla Gutiérrez 64
Distribuidora 11 Tabasco. Villahermosa 64
Distribuidora 12 Aguascalientes | Aguascalientes 64

Tabla 3.1. Ubicacion, ancho de banda y relacién de sitios. (Continua)
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Ancho de banda
Ciudad / Municipio /
Sitio / Nodo Estado del enlace
Delegacion

dedicado (kbps)
Distribuidora 13 Morelos Jiutepec 64
Distribuidora 14 Chihuahua Chihuahua 64
Distribuidora 15 Baja California |La Paz 64
Distribuidora 16 Yucatan Cholul 64
Distribuidora 17 Michoacan Morelia 64
Distribuidora 18 Puebla Puebla 64
Distribuidora 19 Baja California | Tijuana 64
Distribuidora 20 Durango Gomez Palacio 64
Distribuidora 21 Veracruz Veracruz 64
Distribuidora 22 Michoacan Zamora 64
Distribuidora 23 Sinaloa Guasave 128
Distribuidora 24 México D.F. Benito Juarez 128
Distribuidora 25 Coahuila Torredn 64

Tabla 3.1. Ubicacion, ancho de banda y relacién de sitios.

3.3. Determinacion del ancho de banda

El ancho de banda de cada sitio se determina a partir del ancho de banda que requiere cada
aplicacion de voz y de datos, asi como del numero de usuarios. Para el trafico de voz, se
consideran los anchos de banda que utiliza cada canal de voz y en el caso del trafico de
datos, el ancho de banda que requiere la aplicacién de software que utilizan los sistemas

informaticos de la empresa, asi como la navegacion en Internet.
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En el caso de los canales de voz, la tecnologia en Frame Relay utiliza 8 kbps para el canal
de voz, de acuerdo a la norma G.729A, la cual comprime el canal de voz de 64 kbps en PCM

a 8 kbps, de acuerdo a la norma mencionada, reconocida como un estandar por la ITU.

Los sitios remotos de la Distribuidora 23, Guasave; Distribuidora México 2, Azcapotzalco, y
Distribuidora 24, Benito Juarez, utilizan 4 canales de voz, los demas sitios remotos utilizan
sb6lo 2 canales de voz. Todos los canales de voz utilizados en las comunicaciones son
puertos de voz FXS, los cuales permiten conectar directamente cualquier aparato telefénico

convencional, es decir, proporcionan la sefal de tono telefénico.

TOGA Alimentos utiliza en sus sistemas informaticos una aplicacion de software llamada
SAP, la cual es una plataforma de software que le permite administrar y planificar sus
recursos empresariales y de negocio con sus distribuidoras, grupos y bodegas. SAP es
también una aplicacion de datos, la cual utiliza ancho de banda dentro de la red al enviarse o

recibirse informacion desde el nodo central hacia los nodos remotos y viceversa.

Adicional a la aplicacion de SAP, en la red de comunicaciones se tiene trafico de navegacion
por Internet solamente, y esto es debido a las politicas establecidas por la empresa, para el

uso de datos en la red de comunicaciones.

La ecuacion, que por definicion del propio fabricante de SAP, se utiliza para determinar el

valor maximo de transmisién del ancho de banda por datos en la red, es:

C=X*N*D*0.25 Ecuacion (3.1.)

Donde:

C Es el ancho de banda en kbps que necesita la aplicacion de software SAP.

X Cantidad de datos por cada sesion SAP, la cual es de 11 kbps por definicion del
fabricante.

N Numero de usuarios activos utilizando la aplicacion de software, independientemente

del numero de sesiones abiertas.
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0.25

Promedio del numero de sesiones por minuto por cada 10 usuarios, la cual en los
sitios 0 nodos remotos de la red es de 4 sesiones en promedio.

Factor numérico igual a 8 kbps * 1.25 (protocolo de overhead) * 1/60
(minutos/segundo) * 1.5 (factor de seguridad por tiempo de respuesta, pico trafico o

carga, diferentes tecnologias, etc.)

Se han realizado mediciones en la red de comunicaciones y se han tomado lecturas del

ancho de banda utilizado en Frame Relay por cada sitio 0 nodo con relacién a la aplicacion

de datos. Estas lecturas se han tomado con equipo de medicién que permite leer el ancho de

banda en Frame Relay Yy se refieren al trafico de datos por navegacion en Internet mas el

trafico de datos utilizado por la aplicacion de software SAP. También se ha observado el

numero de usuarios concurrentes que utilizan SAP en cada distribuidora, grupo y bodega,

segun sea el caso.

La tabla 3.2 muestra las lecturas tomadas del ancho de banda y numero de usuarios

concurrentes, por cada tipo de sitio.

Ancho de banda Ancho de banda
Usuarios
Tipo de Sitio / Nodo utilizado en Frame del enlace
concurrentes

Relay por datos (kbps) dedicado (kbps)
Distribuidora o Grupo 48 3 64
Distribuidora 23 95 9 128
Distribuidora Méx. 2 90 9 128
Distribuidora 24 97 9 128
Bodega Edo. de Méx. 1
Distribuidora Edo. de Méx. 1 165 15 192
Distribuidora Méx. 1

Tabla 3.2. Datos del ancho de banda y numero de usuarios.
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El numero mayor de usuarios activos o concurrentes en cada distribuidora o grupo es de 3,

por lo que aplicando la ecuacion 3.1 para la aplicacion de software, tenemos:

C=11*"3%*47*0.25= 33 kbps

La medicién realizada en la red de comunicaciones por trafico de datos en las distribuidoras
o grupos es de 48 kbps de ancho de banda en total (segun las lecturas de la tabla 3.2.), por
lo que, considerando el ancho de banda que consume la aplicacion (33kbps), tenemos que

el trafico de datos por navegacion en Internet tiene un ancho de banda de 15 kbps.

Considerando que las distribuidoras o grupos utilizan 2 canales de voz, los cuales tienen un
ancho de banda de 8 kbps cada uno de ellos, se tiene entonces que el ancho de banda
requerido por estas distribuidoras o grupos es igual al ancho de banda utilizado por la
aplicacion de software mas el ancho de banda por Internet mas el ancho de banda por los

canales de voz. Esto es:

Ancho de banda por distribuidora = 33 kbps + 15 kbps + 16 kbps = 64 kbps maximo.

Por tal motivo, se ha determinado tener un enlace dedicado con un ancho de banda de 64

kbps en las distribuidoras o grupos.

Para la Distribuidora 23, Guasave; Distribuidora México 2, Azcapotzalco; y Distribuidora 24,
Benito Juarez, se tienen 9 usuarios concurrentes en cada una de ellas, por lo que aplicando

nuevamente la ecuacion 3.1 para la aplicacion de software, tenemos:
C=11*9%47*0.25=99 kbps

La medicion realizada de trafico de datos en la Distribuidora 23, Guasave, es de 95 kbps, en
la Distribuidora México 2, Azcapotzalco es de 90 kbps y en la Distribuidora 24, Benito Juarez

es de 97 kbps de ancho de banda para cada una. Por lo anterior, el trafico de datos por

navegacion en Internet es nulo ya que se ha restringido su uso.
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Considerando que cada uno de estos sitios remotos mencionados utiliza 4 canales de voz,
los cuales tienen un ancho de banda de 8 kbps cada uno de ellos, se tiene entonces que el

ancho de banda requerido es:

Ancho de banda = 99 kbps + 0 kbps + 32 kbps = 131 kbps maximo.

Para estos sitios remotos se ha determinado tener un enlace dedicado con un ancho de
banda de 128 kbps, a pesar de que en el caso de maximo de utilizacion de todas las
aplicaciones se requieran 131 kbps de ancho de banda. En la practica no se ha presentado
una saturacion del enlace dedicado, ya que aun cuando se utilice la transmision continua de
datos por SAP, nunca se han utilizado de forma concurrente los 4 canales de voz al mismo

tiempo que la aplicacion del software SAP.

Para la Bodega Edo. de Méx. 1, Ixtapaluca; Distribuidora Edo. de Méx., Los Reyes La Paz; y
Distribuidora Méx. 1, Iztapalapa, se tienen 15 usuarios concurrentes en cada una de ellas,

por lo que aplicando la ecuacién 3.1 para la aplicacion de software, tenemos:

C=11*15%4*0.25 = 165 kbps

La medicion realizada de trafico de datos en estos sitios remotos es de 165 kbps, por lo que

el trafico de datos por navegacion en Internet es de 22 kbps de ancho de banda.
Considerando que cada uno de estos sitios remotos utiliza 2 canales de voz, los cuales
tienen un ancho de banda de 8 kbps cada uno de ellos, se tiene entonces que el ancho de
banda requerido es:

Ancho de banda = 143 kbps + 22 kbps + 16 kbps = 181 kbps maximo.

Para estos sitios remotos se ha determinado tener un enlace dedicado con un ancho de

banda de 192 kbps, ya que en el caso de maximo de utilizacidn de todas las aplicaciones se

requeririan 181 kbps de ancho de banda.
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3.4. Equipos de lared

Los equipos instalados en la red de comunicaciones de TOGA Alimentos son equipos que
realizan encapsulamiento en Frame Relay, creando sus propios PVC’s, a través de los

cuales se cursa el trafico de voz y datos en cada sitio.

La red cuenta con 38 FRADS y 2 Switches en Frame Relay, los cuales en conjunto con los

enlaces dedicados forman la red privada de Frame Relay con la que cuenta TOGA Alimentos.

En el nodo central, ubicado en la planta principal de produccién y la oficina corporativa, se
tienen instalados equipos Switches marca Motorola, modelo Vanguard 6560, los cuales
forman o crean la red WAN con tecnologia de transporte en Frame Relay, conocida también
como “Nube de Frame Relay’ o “Red Interna de Frame Relay’. Cada uno de estos Switches
se conecta a uno de los enlaces dedicados de 2048 kbps y son los encargados de

administrar el trafico de voz y datos.

Uno de los Switches Vanguard 6560, etiquetado como “Los Reyes 18” para su identificacion,
se enlaza con 24 sitios remotos, proporcionando la administracién del trafico de voz y datos
de los mismos. Asimismo, el segundo Switch Vanguard 6560 que se encuentra etiquetado

como “Los Reyes 19", proporciona la administracién a los restantes 14 sitios remotos.

Los dos Switches mencionados se interconectan entre si a través de su propio puerto serial,
para llevar a cabo la administracion del trafico de la red. Ambos se conectan por su propio
puerto Ethernet a la red LAN de las oficinas corporativas y a la planta principal de produccion,

mediante un Switch LAN para dar el servicio de datos.

Adicionalmente, en la red LAN esta instalado para proporcionar seguridad informatica un
Firewall, para evitar ataques o amenazas que provengan de la red de Frame Relay o bien de
la red LAN de las oficinas corporativas y de la planta principal de produccién. Seguido del
Firewall, se tiene un equipo PROXY, que permite la identificacion por nombre de usuario y
contrasefia, para cada usuario autorizado a enviar y recibir trafico o informacién de datos

hacia los nodos remotos.
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Por la parte del trafico de voz, el Switch Vanguard 6560, etiquetado como “Los Reyes 18", se
conecta a través de un enlace E1 de voz hacia el conmutador de telefonia, también conocido
como central telefénica (PBX). Utiliza 28 de los 30 canales de voz disponibles en el propio
E1 para dar el servicio de voz a 24 sitios remotos de la red. El Switch Vanguard 6560,
conocido como “Los Reyes 197, se conecta también a otro E1 de voz hacia el PBX, usando

s6lo 16 canales de voz del enlace E1 para dar servicio a 14 sitios remotos de la red.

En los sitios remotos se tienen equipos conocidos como FRADS, los cuales son también
routers de acceso multiservicio y son los dispositivos que permiten el acceso hacia la red
privada de enlaces dedicados o red WAN. Estos equipos son de la marca Motorola, modelo
Vanguard 320, ideales para los nodos remotos, conectados a enlaces de 64 kbps, 128 kbps y

192 kbps segun sea el caso.

Los FRADS Vanguard 320 se conectan directamente a un HUB pequefio de 4 puertos por
medio de su puerto LAN o Ethernet para proporcionar el servicio de datos a los equipos de

computo que son 1 0 2 en cada sitio remoto.

Asimismo, los FRADS Vanguard 320 se conectan directamente a 2 o 4 canales de voz, por
medio de aparatos telefénicos convencionales o bien a equipos Multilineas, que son
pequeios Conmutadores de Telefonia, que dan servicio a unas cuantas extensiones de voz

o de teléfono.

3.5. Plan de marcacion de voz y direccionamiento IP de la red LAN

En la red de comunicaciones de TOGA Alimentos, se lleva a cabo una administracion de los
recursos por medio de una configuracion establecida para la red LAN, a través de un
direccionamiento IP LAN para el trafico de datos, asi como de un plan de marcacion para el

trafico de voz, en cada FRAD y Switch Vanguard de la red.

Dentro de la configuracion mencionada para la red, cada sitio o0 nodo remoto es identificado
con el numero decimal del segundo octeto del direccionamiento LAN, el cual también

corresponde a los dos ultimos digitos para cada canal de voz, los cuales comienzan con 45y
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46 para los sitios con 2 canales de voz y para los nodos con 4 canales de voz se tiene 45, 46,
47 y 48 respectivamente. Por ejemplo, para el sitio denominado como Grupo San Luis,

tenemos la siguiente configuracion:

Sitio / Nodo Ciudad Direccion IP LAN | Plan de Marcacion

Grupo San Luis San Luis Potosi 47.18.1.254 4518 / 4618

Para el nodo central, cada Switch Vanguard, Firewall y PROXY, tienen una direccion IP
distinta al direccionamiento IP propio de la red LAN interna, en la que se encuentran
conectados todos los equipos PC de las oficinas corporativas y planta principal de produccion,
los cuales se encuentran en el segmento 47.100.100.XX, donde XX es el numero decimal del

cuarto octeto que toman los equipos PC desde 1 hasta 254.

La direccion IP LAN de los Switches Vanguard se encuentran en el mismo segmento
(192.168.100.18 / 192.168.100.19), el cual también difiere del segmento IP LAN del Firewall y
PROXY (200.36.2.157 / 200.36.2.158), lo cual es debido a que los Switches Vanguard son el
equipo o elemento de entrada / salida de red que tienen que buscar el Firewall y el PROXY,
para que los equipos PC de la red LAN interna reciban y envien informacién de y hacia los
sitios remotos. Las direcciones IP LAN de cada uno de estos elementos de la red de TOGA

Alimentos del nodo central se muestran en la tabla 3.3.

Elemento de la red Direccion IP LAN

Switch Vanguard “Los
192.168.100.18
Reyes 18”

Switch Vanguard “Los
192.168.100.19

Reyes 19”

Firewall 200.36.2.157
PROXY 200.36.2.158
Equipos PC de lared LAN

_ 47.100.100.XX
interna

Tabla 3.3. Direccion IP LAN de los elementos de la red LAN del nodo central.
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El plan de marcacion de voz en el nodo central comienza con los digitos 51 y 52 para los 44

canales de voz que se tienen instalados en el conmutador.

En la tabla 3.4 se enlista el plan de marcacion y el direccionamiento IP LAN de los sitios o

nodos de la red, asi como de cada Switch Vanguard del nodo central. No se enlista el

direccionamiento IP WAN ya que éste es irrelevante en el caso de migracion de la red actual

hacia una red publica o red privada virtual bajo la plataforma de tecnologia IP MPLS.

Sitio / Nodo

Ciudad / Municipio /

Direccion IP LAN

Plan de Marcacion

Delegacion
“Los Reyes 18” Los Reyes La Paz 192.168.100.18 51YY
Bodega Edo. de Méx. 2 Nezahualcoyotl 47.98.1.254 4598 / 4698
Distribuidora Méx. 2 Azcapotzalco 47.99.1.254 459974699 74799/
4899
Grupo San Luis San Luis Potosi 47.18.1.254 4518 / 4618
Grupo Sonora Hermosillo 47.17.1.254 4517 | 4617
Grupo Norte Monterrey 47.27.1.254 4527 | 4627
Grupo Noroeste Zapopan 47.20.1.254 4520 / 4620
Grupo Sureste Oaxaca 47.33.1.254 4533 / 4633
Distribuidora 2 Culiacan 47.4.1.254 4504 / 4604
Distribuidora 3 Durango 47.96.1.254 4596 / 4696
Distribuidora 4 Ledn 47.36.1.254 4536 / 4636
Distribuidora 6 Pachuca 47.28.1.254 4528 / 4628
Distribuidora 7 Querétaro 47.29.1.254 4529 / 4629
Distribuidora 8 Altamira 47.3.1.254 4503 / 4603
Distribuidora 9 Toluca 47.30.1.254 4530/ 4630
Distribuidora 10 Tuxtla Gutiérrez 47.35.1.254 4535/ 4635
Distribuidora 12 Aguascalientes 47.9.1.254 4509 / 4609

Tabla 3.4. Plan de marcacion de voz y direccionamiento IP LAN de cada sitio. (Continua)
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Ciudad / Municipio

Sitio / Nodo Direccion IP LAN | Plan de Marcacion
| Delegacion
“Los Reyes 18” Los Reyes La Paz 192.168.100.18 51YY
Distribuidora 13 Jiutepec 47.15.1.254 4515/ 4615
Distribuidora 14 Chihuahua 47.23.1.254 4523 /1 4623
Distribuidora 15 La Paz 47.37.1.254 4537 1 4637
Distribuidora 18 Puebla 47.32.1.254 4532/ 4632
Distribuidora 19 Tijuana 47.38.1.254 4538 / 4638
Distribuidora 20 Gomez Palacio 47.1.1.254 4501 / 4601
Distribuidora 23 Guasave 47.44.1.254 454474044 [4744
14844
Distribuidora 25 Torredn 47.14.1.254 4514 /4614
“Los Reyes 19” Los Reyes La Paz 192.168.100.19 52YY
Bodega Edo. de Méx. 1 Ixtapaluca 47.16.1.254 4516 /4616
Distribuidora Méx. 1 |ztapalapa 47.22.1.254 4522 | 4622
Distribuidora Edo. de Méx. 1 |Los Reyes La Paz 47.81.1.254 4581 / 4681
Distribuidora Edo. de Méx. 2 | Texcoco 47.80.1.254 4580 / 4680
Grupo D.F. Tlalpan 47.26.1.254 4526 /4626
Grupo Guerrero Acapulco 47.34.1.254 4534 / 4634
Distribuidora 1 Cd. Juarez 47.25.1.254 4525 | 4625
Distribuidora 5 Nuevo Laredo 47.5.1.254 4505 / 4605
Distribuidora 11 Villahermosa 47.31.1.254 4531/ 4631
Distribuidora 16 Cholul 47.13.1.254 4513 /4613
Distribuidora 17 Morelia 47.24.1.254 4524 | 4624
Distribuidora 21 Veracruz 47.2.1.254 4502 / 4602
Distribuidora 22 Zamora 47.8.1.254 4508 /4608
Distribuidora 24 Benito Juarez 47.95.1.254 4595 /:ZZZ/ 4795

Tabla 3.4. Plan de marcacién de Voz y direccionamiento IP LAN de cada sitio.
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3.6. Diagrama de conectividad tipico de nodos remotos con 2 y 4 canales de voz

La red de comunicaciones de TOGA Alimentos cuenta con una configuracion tipica de
canales de voz en cada sitio o nodo remoto, los cuales son 2 0 4 segun sea el caso. En la
figura 3.2 (siguiente pagina) se muestra el diagrama de conectividad del nodo central y 2
nodos remotos con la configuracion tipica de canales de voz, el plan de marcacion, el
direccionamiento IP LAN, asi como los anchos de banda de los enlaces dedicados de cada
nodo remoto y del nodo central. Este diagrama permite obtener la informacion de
configuracion por nodo y observar la topologia estrella de la red. En la figura se muestran los
nodos de Distribuidora 23, Guasave, y Distribuidora 5, Nuevo Laredo, los cuales son sitios

remotos tipicos de la red.
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3.7. Graficas del trafico de la red

En las figuras 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 se muestran, por ancho de banda de 64 kbps, 128 kbps, 192
kbps y 2 048 kbps, el trafico de voz y datos en la red. Se muestra el trafico s6lo de un nodo
por tipo de ancho de banda. También, cada grafica muestra el porcentaje y pico de utilizacion
del ancho de banda y ancho de banda comprometido (CIR), asi como el porcentaje de envio
y recepcion (descarga) de Frames por el trafico de voz y datos por dia durante el mes de
mayo de 2006.

En la figura 3.3 observamos que los dias 5, 6 y 7 del mes no hubo actividad en la red ya que
ésta estuvo fuera de operacion por mantenimiento preventivo programado. En la grafica se
puede observar que el porcentaje del pico de utilizacion de las aplicaciones de voz y de datos
en un enlace dedicado de 64 kbps, con un CIR igual al ancho de banda fisico del enlace, es
cercano al 100%, y que el porcentaje del promedio de utilizacion del enlace dedicado es
cercano a un valor maximo del 75%, es decir, el enlace es utilizado casi al 100% por todas
las aplicaciones de voz y datos en el pico de utilizaciéon y en un 75% en el porcentaje

promedio por las aplicaciones de datos, las cuales son SAP y navegacién por Internet.
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Figura 3.3. Trafico de voz y datos, enlace de 64 kbps.
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En la gréfica de la figura 3.4 se puede observar que el porcentaje del pico de utilizacion de
las aplicaciones de voz y de datos es cercano al 100%, y que el porcentaje del promedio de
utilizacion del enlace dedicado es cercano en un valor maximo al 76%, por lo que, el enlace
es utilizado casi al 100% por todas las aplicaciones de voz y datos en el pico de utilizacion y
en un 76% en el porcentaje promedio por las aplicaciones de datos, las cuales son SAP y

navegacion por Internet.
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Figura 3.4. Trafico de voz y datos, enlace de 128 kbps.

En la grafica de la figura 3.5 se puede observar que el porcentaje del pico de utilizacion de
las aplicaciones de voz y de datos, en un enlace dedicado de 192 kbps, con un CIR igual al
ancho de banda fisico del enlace, es cercano al 94.3%, y que el porcentaje del promedio de

utilizacion del enlace dedicado es cercano a un valor maximo del 86%.

Es decir, el enlace es utilizado casi al 94.3% por todas las aplicaciones de voz y datos en el
pico de utilizacién y en un 86% en el porcentaje promedio por las aplicaciones de datos, las

cuales son SAP y navegacion por Internet.
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Figura 3.5. Trafico de voz y datos, enlace de 192 kbps.

En la grafica de la figura 3.6 se presenta la grafica del enlace E1 punto multipunto del nodo
central del Swicth Vanguard 6560, llamado “Los Reyes 18, y en ella se puede observar que
el porcentaje del pico de utilizacion de las aplicaciones de voz y de datos del enlace dedicado
de 2 048 kbps, con un CIR igual a 1 600 kbps del ancho de banda fisico del enlace, es
cercano al 78%, y que el porcentaje del promedio de utilizacion del enlace dedicado es
cercano a un valor maximo del 62%. Es decir, el enlace es utilizado casi al 78% por todas las
aplicaciones de voz y datos en el pico de utilizacion y en un 62% en el porcentaje promedio

por las aplicaciones de datos, las cuales son SAP y navegacion por Internet.
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Figura 3.6. Trafico de voz y datos, enlace de 2048 kbps.

Con los antecedentes de las caracteristicas y funcionalidades de la red privada de
comunicaciones de TOGA Alimentos con tecnologia de transporte en Frame Relay, podemos
ahora realizar un estudio para el disefio de una red bajo otra plataforma de tecnologia de

comunicaciones.

3.8. Evaluacion y analisis de costos

Para tener un analisis completo de la red que opera actualmente en TOGA Alimentos, es
necesario realizar el andlisis de costos para determinar la carga econdmica que representa la
misma a la empresa. Dicho antecedente nos permitira hacer un comparativo exacto de los
beneficios tecnoldgicos y econdmicos, a corto, mediano y largo plazo, que se podrian

obtener con la integracion de la nueva red.
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Los equipos FRADS, Vanguard 320, y los Switches en Frame Relay, Vanguard 6560,
instalados en la red de comunicaciones de TOGA Alimentos fueron adquiridos en compra
directa en 1999 y actualmente de forma contable se encuentran totalmente depreciados, por
lo que el costo mensual de la red lo representan unicamente los gastos de la renta mensual
de los dos enlaces dedicados o privados punto multipunto, que se tienen en el nodo central y
los enlaces dedicados instalados en cada sitio remoto. Esto es, solo los servicios de red de

los enlaces dedicados o lineas privadas prestados por el Carrier tienen un costo.

La renta mensual es el costo del enlace dedicado segun su ancho de banda en cada sitio y la
distancia que existe entre el nodo central y cada sitio remoto de la red, conocido como tramo

de larga distancia.

Los enlaces dedicados, de los sitios ubicados en el Estado de México, se consideran como
enlaces locales, ya que se encuentran en la misma entidad del nodo central, por lo que no se
considera el tramo de larga distancia entre ellos y el nodo central como un costo en la renta

mensual de dichos enlaces.
La siguiente ecuacion muestra cdmo se calcula el costo por enlace dedicado o privado:

Renta mensual = Renta Fija del enlace segun el ancho de banda + (Renta del Tramo de
Larga Distancia * Distancia en kildmetros entre el sitio central y cada sitio

remoto)

La renta de los enlaces dedicados o privados de la red, al dia de hoy, es de $ 190,476.00

mensuales.
En la tabla 3.5 se muestran los costos de la renta mensual por cada enlace de la red,

indicando el costo por tramo de larga distancia y la distancia en kildbmetros entre el nodo

central y cada uno de ellos.
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Renta Acceso

Ancho de Distancia
Sitio / Nodo Banda . Cargo ([Tramo Larga Renta Total
kb (km) Fija : :
(kbps) por km | Distancia

Oficinas
Corporativas y| 2 E1 (2048
Planta Principal | cada uno) 0 $19,832.00 $0.00 $0.00( $19,832.00
de Produccion
Bodega Edo.
de Méx. 1 192 0 $2,042.00 $0.00 $0.00| $2,042.00
Bodega Edo.
de Méx. 2 64 0 $907.00 $0.00 $0.00 $907.00
Distribuidora
Méx. 1 192 15 $1,503.00 $36.00 $540.00( $2,043.00
Duibuidora 128 32 $955.00|  $36.00|  $1,152.00| $2,107.00
Distribuidora
Edo. de Méx. 1 192 0 $2,042.00 $0.00 $0.00( $2,042.00
Distribuidora
Edo. de Méx. 2 128 0 $2,042.00 $0.00 $0.00( $2,042.00
Grupo D.F. 64 32 $502.00 $13.00 $416.00 $918.00
Grupo San Luis 64 455 $1,956.00 $3.00 $1,365.00| $3,321.00
Grupo
Guerrero 64 420 $1,956.00 $3.00 $1,260.00| $3,216.00
Grupo Sonora 64 1981 $2,751.00 $3.00 $5,943.00| $8,694.00
Grupo Norte 64 957 $2,751.00 $3.00 $2,871.00| $5,622.00

Tabla 3.5. Costo de los enlaces dedicados de la red por sitio. (Continua)
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Renta Acceso

o Ancho de Distancia
Sitio / Nodo Banda . Cargo |Tramo Larga |Renta Total
(kbps) (km) Fija por km | Distancia

Sg‘:ggste 64 577 | $1,956.00|  $3.00|  $1,731.00| $3,687.00
Grupo Sureste 64 486 $1,956.00 $3.00 $1,458.00| $3,414.00
Distribuidora 1 64 1872 $2,751.00 $3.00 $5,616.00| $8,367.00
Distribuidora 2 64 1293 $2,751.00 $3.00 $3,879.00| $6,630.00
Distribuidora 3 64 952 $2,751.00 $3.00 $2,856.00| $5,607.00
Distribuidora 4 64 425 $1,956.00 $3.00 $1,275.00| $3,231.00
Distribuidora 5 64 1180 $2,751.00 $3.00 $3,540.00| $6,291.00
Distribuidora 6 64 120 $1,047.00 $9.00 $1,080.00| $2,127.00
Distribuidora 7 64 247 $1,956.00 $3.00 $741.001 $2,697.00
Distribuidora 8 64 688 $1,956.00 $3.00 $2,064.00| $4,020.00
Distribuidora 9 64 96 $502.00 $13.00 $1,248.00| $1,750.00
Distribuidora 10 64 1006 $2,751.00 $3.00 $3,018.00| $5,769.00
Distribuidora 11 64 805 $1,956.00 $3.00 $2,415.00| $4,371.00
Distribuidora 12 64 543 $1,956.00 $3.00 $1,629.00| $3,585.00
Distribuidora 13 64 171 $1,956.00 $3.00 $ 513.00| $2,469.00
Distribuidora 14 64 1500 $2,751.00 $3.00 $4,500.00| $7,251.00
Distribuidora 15 64 3076 $2,751.00 $3.00 $9,228.00| $11,979.00

Tabla 3.5. Costo de los enlaces dedicados de la red por sitio. (Continua)
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Renta Acceso

Ancho de Distancia
Sitio / Nodo Banda k . Cargo ([Tramo Larga Renta Total
por km istancia

?és”'b“'dora 64 1406 | $2,751.00 $3.00|  $4.218.00| $6.969.00

?}St“b“'dora 64 334 | $1.956.00 $3.00|  $1.002.00| $2,958.00

Distribuidora

18 64 155 $1.047.00 $9.00|  $1,395.00| $2,442.00

Distribuidora

1o 64 2846 | $2.751.00 $3.00|  $8.538.00| $11,289.00

Distribuidora

2 64 1152 | $2,751.00 $3.00|  $3.456.00| $6,207.00

Distribuidora

o 64 450 $1.956.00 $3.00|  $1.350.00| $3,306.00

E’;t”b“'dora 64 354 $1.956.00 $3.00|  $1,062.00| $3,018.00

Distribuidora

o3 128 1093 | $5.227.00 $5.00|  $5.465.00| $10,692.00

gft”b“'dora 128 32 $955.00|  $24.00 $768.00| $1.723.00

g’és"'b“'dora 64 1030 | $2.751.00 $3.00|  $3,090.00| $5,841.00
RENTA TOTAL MENSUAL | $190,476.00

Tabla 3.5. Costo de los enlaces dedicados de la red por sitio.

Adicionalmente a la renta mensual de la red que se paga al proveedor de servicios, se tiene

que contemplar el costo generado por el mantenimiento mensual de los equipos FRADS de

los sitios remotos y los Switches Vanguard del nodo central. El costo anual por el

mantenimiento de los 2 Switches Vanguard 6560 del nodo central es de $ 18,000.00 M.N. y

el costo anual por mantenimiento de cada FRAD Vanguard 320 de un sitio remoto es de

$ 4,500.00 M.N.

En la tabla 3.6 podemos observar el impacto que ejerce el costo anual y mensual por

mantenimiento de la red en Frame Relay actual.
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Tipo de equipo Cantidad | Costo anual por | Costo anual total | Costo mensual total
mantenimiento | por mantenimiento | por mantenimiento

FRAD Vanguard 320 38 $ 4,500.00 $ 171,000.00 $ 14,250.00

Switch Vanguard 6560 2 $ 9,000.00 $ 18,000.00 $ 1,500.00

Total| § 189,000.00| $ 15,750.00

Tabla 3.6. Costo por mantenimiento de la red actual.

En la tabla 3.7 se presenta el costo mensual total de la red de TOGA Alimentos. Este costo
es importante, ya que se debe considerar el mismo en la evaluacion econémica que
representa el migrar la red actual de Frame Relay hacia una red de comunicaciones bajo la
plataforma IP MPLS.

Concepto Costo mensual
Enlaces dedicados $ 190,476.00

Mantenimiento de los equipos de $ 15.750.00
comunicaciones de la red ’ '
Total | $ 206,226.00

Tabla 3.7. Costo mensual total de la red actual de comunicaciones.

Con los antecedentes de las caracteristicas y funcionalidades de la red privada de
comunicaciones de TOGA Alimentos con tecnologia de transporte en Frame Relay, podemos
ahora realizar un estudio para el disefio de una red bajo otra plataforma de tecnologia de
comunicaciones, la cual en el presente estudio es IP MPLS, misma que se detallara en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

DISENO DE LA RED IP MPLS

En este capitulo presentamos el disefio de la red de comunicaciones bajo una plataforma IP
MPLS, a partir de la red de enlaces privados con tecnologia de transporte en Frame Relay
con la que cuenta actualmente la compafia TOGA Alimentos. Se detallan las funcionalidades
del trafico de voz y de datos, el direccionamiento IP de la red LAN y la red WAN, el plan de
marcacion de voz, los anchos de banda de los enlaces, asi como la topologia de la red bajo

la nueva plataforma.

Actualmente las redes de comunicaciones han evolucionado en gran medida. Los servicios
que éstas prestan son facilitadas principalmente por Carriers, los cuales ofrecen redes

publicas o privadas virtuales que son de su propiedad.

Los Carriers rentan su infraestructura para que un gran numero de empresas la compartan,
sin la necesidad de que éstas tengan que invertir en infraestructura propia, asi como de
realizar las actividades de administracion, operacion y mantenimiento, la cual queda a cargo
del propio Carrier. De esta forma, las empresas pueden gozar de todos los servicios de red

en forma individual.
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4.1. Analisis de la plataforma de transporte en comunicaciones a elegir

Dados los avances tecnolégicos actuales, la red de TOGA Alimentos es obsoleta, en
particular por la parte de la plataforma de los equipos FRADS que actualmente estan
instalados y operando. La red esta expuesta a dejar de funcionar en breve tiempo, ya que

sus equipos de comunicaciones practicamente estan en desuso.

Por otro lado, se presenta un alto gasto mensual en la red privada actual, por la parte del
pago de la renta mensual del uso de los enlaces dedicados, asi como por el mantenimiento
preventivo y correctivo de los equipos de comunicaciones, lo cual hace que la red sea,

ademas de obsoleta, costosa.

Dada la situaciéon actual, TOGA Alimentos tiene el reto de permanecer con su misma red o

bien migrar hacia los cambios de la tecnologia en las redes de comunicaciones.

Las tecnologias de transmisién de datos empleadas en las redes publicas o redes privadas
virtuales, mejor conocidas como VPN, que ofrecen los proveedores de servicio o Carriers,
pueden estar basadas en el protocolo /P, Frame Relay o ATM. En particular para las redes

gue manejan protocolo /P existen 2 tipos:

o Internet. Estas redes funcionan sin garantia de servicio (calidad y velocidad) pero

con gran cobertura; hacen uso de la red de telefonia local, conocida como PSTN.

o IP MPLS o de Conmutacion de Multiprotocolos por Etiqueta. En este tipo de redes, el
Carrier ofrece garantias de seguridad y velocidad, permitiendo asi contar con
distintas clases de servicio para las aplicaciones de voz, de datos y de video dentro
de su red. La plataforma IP MPLS es un estandar de la IETF que combina la
inteligencia del ruteo IP (Capa 3 del Modelo OS/) con la rapidez de Conmutacion
(Capa 2 del Modelo OSJ).
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La propuesta de solucién que se presenta en este trabajo, plantea un esquema basado en la
migracion hacia una red IP MPLS. Se ha escogido migrar la red actual de TOGA Alimentos

hacia este tipo de red por las siguientes razones:

o Las redes privadas virtuales o redes publicas en Frame Relay no presentan la
caracteristica de calidad de servicio (QoS) a pesar de ser una tecnologia madura, ya
que Frame Relay surgio como una mejora del protocolo X.25, el cual desde sus inicios
fue una forma de transmision de datos solamente, sin considerar la transmision de
voz. Adicionalmente, TOGA Alimentos maneja ya de por si Frame Relay privado en
los enlaces dedicados que tiene en su red, por lo que no tiene sentido manejar Frame
Relay Publico, a pesar de que ésta represente, entre otros puntos, un ahorro en los

gastos mensuales.

o No se eligio la tecnologia de transporte en ATM ya que a pesar de que presenta la
caracteristica de calidad de servicio, tanto para la transmisién de voz, datos y video,
ATM no prospero en el mercado de las comunicaciones y la mayoria de los Carriers
no comercializan este tipo de tecnologia de transporte. De hecho en el mercado

nacional ningun Carrier ofrece ATM Publico.

o No se elige una red publica de acceso a Internet, ya que tampoco la red de Internet
maneja calidad de servicio. Esto es, la integridad de la informacion de datos esta
expuesta en la red, ya que la misma es Publica (cualquiera puede tener acceso a
Internet), por lo que no se cuenta con una seguridad en la transmision de informacion,
adicionalmente de que la transmisién de voz puede presentar retardos, eco e inclusive

distorsion.

o Las redes privadas virtuales, o redes publicas en IP MPLS, utilizan enlaces locales en
lugar de enlaces dedicados o privados. Los enlaces locales se entregan en un sitio
especifico de la red y se conectan a la central local mas cercana del Carrier. Desde
este punto, el Carrier se encarga de enlazar o conectar el sitio en particular con todos
los demas sitios de la red, permitiendo asi una topologia de la red en malla o “Full

Mesh”. De esta forma, todos los sitios de la red no dependen de un sitio central para

68




Diseio de la Red IP MPLS

conectarse unos con otros, como en una red privada, en donde la topologia de la red

generalmente es en estrella.

La renta mensual de los enlaces locales es mas barata que la renta de los enlaces
dedicados o privados, ya que el Carrier cobra la renta de los enlaces locales desde el
sitio en particular hasta la central mas cercana, y para el caso de un enlace privado, la
renta se cobra desde el sitio hasta el nodo central de la red, lo cual hace que las

distancias hagan la diferencia de costo entre ambos enlaces.

El manejo del ancho de banda del enlace local es dinamico, es decir, el trafico por voz
y datos comparten el ancho de banda, ya que no se utilizan PVC'’s o circuitos privados
virtuales para cada aplicacion, garantizando siempre calidad de servicio entre los

traficos de voz, datos y video.

La plataforma de voz por IP en una red IP MPLS, proporciona diferentes servicios

como:

- Implementacion de un plan de marcacién privado, que permite establecer
conferencias telefénicas entre los diferentes sitios que pertenecen a la red
utilizando un plan de numeracion definido, que facilita la marcacion al usuario.

Toda la inteligencia de ruteo de llamadas se establece en la Plataforma IP MPLS.

- Facilita e integra la salida a la red publica de Larga Distancia, mediante el mismo

puerto IP sin necesidad de lineas telefénicas adicionales.

- Permite conectar los PBX o Multilineas a ruteadores equipados con Voz IP con el

protocolo SIP.

La plataforma de una red IP MPLS proporciona el monitoreo remoto via Web, donde
se visualiza el desempefio de los enlaces locales por cada sitio que pertenece a la
red privada virtual. Proporciona informacion del porcentaje de utilizacion en tiempo

real y el histérico del desempefio de los enlaces en dias, semanas y meses.
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En este caso, para nuestro proyecto, presentaremos el esquema de disefo hacia una red IP
MPLS, ya que actualmente es una plataforma que no es emergente y se encuentra madura.
IP MPLS garantiza una forma mas eficiente de hacer las comunicaciones de datos, voz,
video e Internet, a través de una plataforma que posee la caracteristica de calidad de servicio
de extremo a extremo en cada uno de los sitios. Permite ademas un incremento en la
velocidad de la informacién en la red e integridad y seguridad de la misma, asi como la

obtencion de ahorros en gastos operativos, que son los requerimientos de TOGA Alimentos.

4.2. Determinacion de los Anchos de Banda

El ancho de banda del enlace local de cada sitio con tecnologia IP MPLS, se determina como
en cualquier otro tipo de tecnologia de transporte, es decir, a partir del ancho de banda que

requiere cada aplicacion de voz y de datos.

Para el trafico de informacion en la red, se han definido los siguientes criterios de la calidad

de servicio (QoS) para cada aplicacion de voz y de datos:

Trafico de voz Tienen la mas alta prioridad y calidad de servicio en la red sobre

cualquier otro tipo de trafico.

Trafico SAP Tienen la prioridad y calidad de servicio mas alta para datos. Se

les considera como “datos criticos”.

Trafico Internet Tienen la prioridad y calidad de servicio mas baja para datos. Se
les considera como datos que realizan “el mejor esfuerzo” para

transmitir en la red. Se conocen también como “datos best effort’.
Se considera también que en una red IP MPLS, el manejo del trafico de voz y de datos es

dinamico, como se mencion6 anteriormente, es decir, que en todo momento el enlace local

es utilizado eficientemente, compartiendo las aplicaciones el ancho de banda total del enlace.
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Por ejemplo: cuando se cursa trafico de voz y datos SAP, como la prioridad mas alta la tiene
el trafico de voz para transmitir y recibir antes que la aplicacion SAP, el trafico de voz pasara
primero en el enlace que el trafico de datos SAP, con ello, se garantiza la calidad de servicio
establecida. En el momento en que se termina una llamada de voz, todo el ancho de banda
es utilizado por SAP; y si fuera el caso de que, en un instante determinado sélo se cursara
trafico de navegacion en Internet y no se cursara trafico de voz y de datos SAP, el ancho de
banda completo del enlace sera utilizado para navegar en Internet. Sin embargo, siempre
existiran prioridades para el uso del ancho de banda del enlace, segun la politica de calidad
de servicio establecida, que para el caso de la red en IP MPLS de TOGA Alimentos es la

mencionada anteriormente.

Para el caso del trafico de voz en IP MPLS se utilizan 22 kbps para cada canal de voz, de
acuerdo al protocolo SIP, el cual comprime el canal de voz de 64 kbps en PCM a 22 kbps en

IP. SIP es un protocolo reconocido como un estandar por la IETF.

Coémo se menciond en el capitulo 3, los sitios remotos de la Distribuidora 23, Guasave;
Distribuidora México 2, Azcapotzalco; y Distribuidora 24, Benito Juarez, utilizan 4 canales de
voz y los demas sitios remotos utilizan sélo 2 canales de voz. También se menciond que para
el envio y recepcion de datos se utiliza la aplicacion de software llamada SAP, ademas de

navegacion en Internet en los sitios de la red.

Partiendo de los datos del ancho de banda utilizado SAP y navegacion en Internet, asi como
por el numero de canales de voz en cada sitio, expuestos en el capitulo 3, se puede
determinar el ancho de banda de cada enlace local por sitio de la red. Se conoce también
que no mas de 2 a 3 sitios remotos envian o reciben informacién por SAP e Internet

simultaneamente al nodo central, por lo que se ha decidido tomar el valor de 2.5.

Con relacion a los canales de voz a considerar en el nodo central, se toman para el calculo
del ancho de banda que se necesita el numero maximo de canales de voz que tienen los dos
Switches Vanguard 6560, los cuales son los mismos que tiene conectados el conmutador de

voz de las oficinas corporativas y planta principal de produccion, que son 44 en total.
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Para los sitios remotos y nodo central se tienen las siguientes ecuaciones para calcular el

ancho de banda:

Ancho de banda del sitio remoto = ancho de banda por datos (SAP e Internet) + (niumero de

canales de voz en cada sitio * 22 kbps) Ecuacion (4.1)

Ancho de banda del nodo central = ) (ancho de banda por datos de sitios remotos) / 2.5 +

(44 canales de voz * 22 kbps) Ecuacion (4.2)
Considerando los anchos de banda por datos de los sitios remotos de la red, tenemos:
32 sitios remotos que tienen un ancho de banda para datos de 48 kbps
3 sitios remotos que tienen un ancho de banda para datos de 99 kbps

3 sitios remotos que tienen un ancho de banda para datos de 165 kbps

Para un primer caso, considerando un ancho de banda de 48 kbps y 2 canales de voz, y

sustituyendo valores en la ecuacion 4.1, tenemos:

Ancho de banda del sitio remoto = 48 kbps + (2*22) = 48 + 44 = 92 kbps

Para un ancho de banda de datos de 99 kbps y 4 canales de voz, tenemos:

Ancho de banda del sitio remoto = 99 kbps + (4*22) = 99 + 88 = 187 kbps

Para un ancho de banda de datos de 165 kbps y 2 canales de voz, tenemos:

Ancho de banda del sitio remoto = 165 kbps + (2*22) = 165 + 44 = 209 kbps

Sustituyendo valores en la ecuacién 4.2 y considerando los 44 canales de voz conectados en

el nodo central, tenemos:
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Ancho de banda del nodo central = ((32*48 kbps) + (399 kbps) + (3*165 kbps)) / 2.5 + (44*22

kbps)

Ancho de banda del nodo central = 931.2 kbps (por datos) + 968 kbps (por voz) = 1,899.2

kbps

En la tabla 4.1 se presenta el ancho de banda correspondiente del enlace local propuesto por

sitio.
Ancho de Ancho de Ancho de
Ancho de
banda banda banda
Tipo de sitio / Canales banda total
utilizado utilizado por propuesto del
nodo de voz del enlace
por datos voz en SIP enlace local
local (kbps)
(kbps) (kbps) (kbps)
Distribuidora o
48 2 44 92 128
Grupo (32 en Total)
Distribuidora 23
Distribuidora Méx. 2 99 4 88 187 192
Distribuidora 24
Bodega Edo. de
Méx. 1
Distribuidora  Edo. 165 2 44 209 192
de Méx. 1
Distribuidora Méx. 1
Oficinas
Corporativas y
931.2 44 968 1899.2 2048

Planta Principal de

Produccion

Tabla 4.1. Anchos de banda propuestos de los enlaces locales en la red IP MPLS.
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Para los sitios de Bodega Edo. de Méx. 1, Distribuidora Edo. de Méx. 1 y Distribuidora Méx. 1,
se ha sugerido un ancho de banda menor al calculado, ya que en un momento dado se
puede prescindir de un canal de voz y sélo utilizar uno para la comunicacién de voz con el
nodo central o bien con los demas nodos. Adicionalmente, el ancho de banda mas cercano
que comercializan los Carriers para un ancho de banda de 209 kbps es de 192 kbps o bien
256 kbps, éste ultimo demasiado grande para el nodo ya que no se utilizarian o bien serian
ociosos 47 kbps del enlace local y el primero no es suficiente para las aplicaciones

requeridas.

4.3. Equipos de la red

Como se menciond en el capitulo 3, los equipos instalados en la red de comunicaciones son
equipos FRADS y Switches que realizan encapsulamiento en Frame Relay, creando sus
propios PVC’s, a través de los cuales se cursa el trafico de voz y datos en cada sitio, mismos
que no soportan IP MPLS. Por lo anterior, los equipos mencionados deben ser sustituidos
por equipos de telecomunicaciones que soporten IP MPLS. Los equipos que soportan dicha

tecnologia actualmente son los equipos conocidos como routers y Switches WAN.

En una red privada virtual, el Carrier es quién forma o “crea” la red WAN en IP MPLS, y
dentro de ella se tienen instalados los Switches que forman la “Nube IP MPLS”, por lo que no
es necesario que en el nodo central, ubicado en la planta principal de produccion y la oficina
corporativa, se instalen los equipos Switches para “crear” la red WAN, como en el caso de la
red privada en Frame Relay, de tal forma que se instalaran routers en todos los sitios,

incluyendo el nodo central.

Derivado del manejo dinamico del ancho de banda y la calidad de servicio asignado a cada
tipo de trafico en la red IP MPLS, en el nodo central se instalara un router, ya que sélo se
requiere de un enlace dedicado con un acho de banda de 2,048 kbps o E1. También en los
sitios remotos se instalara un router que soporte enlaces de 128 kbps o 192 kbps con 2 0 4

canales de voz segun corresponda.

Por la parte de datos, el router del nodo central se conectara con su propio puerto Ethernet a

la red LAN de las oficinas corporativas y a la planta principal de produccién, mediante el
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Switch LAN existente para dar el servicio de datos. De igual forma se seguiran utilizando los
equipos Firewall y PROXY, con que cuenta TOGA Alimentos para su seguridad informatica e

identificacidon de usuarios, para enviar o recibir trafico de datos hacia los nodos remotos.

Con relacién al trafico de voz, el router del nodo central debera conectar los 44 canales de
voz que tiene operando el Conmutador de las oficinas corporativas y planta principal de
produccién, por lo que se necesitara que el router soporte dos conexiones E1 de voz para tal
fin, ya que uno de ellos utiliza 28 de los 30 canales de voz disponibles del propio E1 para dar
el servicio de voz a 24 sitios remotos de la red y el segundo utiliza 16 canales de voz del

enlace E1 para dar servicio a los 14 sitios remotos restantes de la red.

Los equipos que se han decidido instalar en los sitios de la red son equipos marca CISCO,

los cuales soportan las aplicaciones de la tecnologia IP MPLS.

El modelo de los equipos CISCO que se han elegido son la serie 2800, los cuales son
equipos flexibles y escalables, es decir, crecen en aplicaciones de voz y de datos, ya que
soportan distintas conexiones. Por ejemplo, para voz, soportan los canales FXS o bien
conexiones E1 hacia el Conmutador, mismas que son requeridas por los equipos de voz de
TOGA Alimentos, asi como 1 6 2 puertos LAN y conexiones hacia la red WAN, como son los
enlaces de 128 kbps, 192 kbps y 2048 kbps. Los dos primeros enlaces utilizan interfaces

V.35 y el ultimo utiliza la interfaz en G.703, ambas cumplen las normas de la ITU y la CCITT.

Para los sitios que requieren enlaces de 128 kbps y 192 kbps, se proponen los equipos
CISCO modelo 2801, con 2 6 4 canales de voz, una interfaz V.35 hacia la WAN y un puerto o

dos ethernet para la red LAN.

Para el nodo central se propone un equipo CISCO modelo 2811, el cual soporta 2 interfaces
E1 de voz, para los 44 canales de voz que tiene operando el Conmutador, asi como la
interfaz E1 que se necesita para el enlace de 2,048 kbps hacia la red WAN y un puerto o dos

ethernet para la red LAN.

Tomando en cuenta los requerimientos de voz, de datos y el enlace local sugerido, se tienen
4 tipos de sitios, mismos que deben ser cubiertos por los equipos serie 2800 de CISCO

propuestos, ver tabla 4.2.
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] ] Modelo router Requerimiento para Ancho de banda
Tipo Cantidad
CIscoO interfaces de voz y WAN (kbps)
1 32 2801 2FXS/V.35 128
2 2801 2FXS/V.35 192
3 2801 4 FXS/V.35 192
4 1 2811 2 E1deVoz/1E1WAN 2048

Tabla 4.2. Tipos de sitios de la red y requerimientos para equipos routers CISCO.

Las caracteristicas técnicas de las interfaces para voz y datos de los equipos CISCO 2801 de
los sitios tipo 1, 2 y 3 son muy similares. Habra que tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

o Soporta tanto los enlaces con un ancho de banda de 128 kbps o bien de 192 kbps a

través de su interfaz V.35, para cualquiera de los tres tipos de sitio.

o Soporta 2 6 4 canales de voz FXS. En el caso de los sitios tipo3, la unica diferencia

es la cantidad de nodos de voz que se requieren, los cuales son 4.

Las caracteristicas técnicas de las interfaces para voz y datos del equipo CISCO 2811 del
nodo central, el cual corresponde al sitio tipo 4, son diferentes a las de los equipos CISCO

2801 de los sitios tipos 1, 2 y 3 (sitios remotos), las cuales son:

o Soporta el enlace con un ancho de banda de 2,048 kbps a través de su interfaz E1,

para conectarse hacia el enlace local de la red WAN.

o Soporta 2 interfaces E1 para conectarse hacia el Conmutador.

Dentro de la nomenclatura de los nimeros de parte presentada por el fabricante de equipos
marca CISCO, se conoce como tarjeta de interfaz WAN (WIC) a todas las interfaces que se
utilizan para conectarse hacia los enlaces locales de la red IP MPLS. Por ejemplo, para la
interfaz V.35, se describe como “WIC-1T" y para la interfaz E1 como “VWIC2-1MFT-T1/E1".
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Para el caso de voz, se conocen como tarjetas de interfaz de voz (VIC) a las interfaces que

se utilizan para conectar los canales de voz FXS. Por ejemplo, para 2 canales de voz FXS,
se describe como “VIC2-2FXS” y para 4 canales de voz FXS como “VIC-4FXS/DID”. En el
caso de los 2 E1 de voz que se requieren para conectarse al Conmutador, se conoce como
tarjeta de alta densidad de voz digital (HDV) y se describe como “NM-HDV2-2T1/E1”.

Las caracteristicas técnicas de las interfaces para voz y datos de los equipos CISCO, segun

el tipo de sitio, se presentan en las siguientes tablas:

Cantidad No. Parte Descripcion
2801 w/CA PWR, 2FE, 4slots(2HWIC), 2PVDM, 2AIM, IP
1 |CIscoz801 BASE, 64F/128D
1 WIC-1T Tarjeta de interfaz WAN con un puerto serial
1 VIC2-2F XS Tarjeta de interfaz de voz con cuatro puertos FXS
1 S280IPV-12314T IOS IP de voz para Cisco 2801
1 CAB-V35MT Cable DTE macho para puerto V.35, 10 pies
1 CAB-AC Cable de corriente para 110 volts
1 PVDM2-8 ]Ic\g)c:dulo DSP (Digital Signal Process) para 8 canales de voz y
1 MEM2800-64CF-INC | Memoria de 64 MB para routers CISCO serie 2800
1 PWR-2801-AC Fuente de poder de corriente alterna para router CISCO 2801
1 ROUTER-SDM Administrador para dispositivos routers

Tabla 4.3. Sitios Tipo1 y 2 con interfaz V.35, 2 puertos Fastethernet y 2 puertos FXS.

Cantidad No. Parte Descripcion
2801 w/CA PWR, 2FE, 4slots(2HWIC), 2PVDM, 2AIM, IP
1 |cIscoz801 BASE, 64F/128D
1 WIC-1T Tarjeta de interfaz WAN con un puerto serial
1 VIC-4FXS/DID Tarjeta de interfaz de voz con cuatro puertos FXS
1 S280IPV-12314T IOS IP de voz para Cisco 2801
1 CAB-V35MT Cable DTE macho para puerto V.35, 10 pies
1 CAB-AC Cable de corriente para 110 volts
1 PVDM2-8 ]Ic\g)czdulo DSP (Digital Signal Process) para 8 canales de voz y
1 MEM2800-64CF-INC | Memoria de 64 MB para routers CISCO serie 2800
1 PWR-2801-AC Fuente de poder de corriente alterna para router CISCO 2801
1 ROUTER-SDM Administrador para dispositivos routers

Tabla 4.4. Sitios Tipo 3 con interfaz V.35, 2 puertos Fastethernet y 4 puertos FXS.
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Cantidad No. Parte Descripcion

1 CISC0O2811-V/K9 2811 con bundle de voz, PVDM2-16, SP Serv,64F/256D

—

NM-HDV2-2T1ET | (oo B

Tarjeta de alta densidad de voz para comunicaciones IP con

Actualizacion de paquete digital de voz de 16 canales a 64

1 PVDM2-16U64
canales de voz

1 VWIC2-1MFT-T1/E1 | Tarjeta de interfaz WAN con un puerto E1

3 CAB-E1-RJ45BNC Cable para puerto E1 con un conector RJ45 y dos conectores
BNC (No balanceado)

1 CAB-AC Cable de corriente para 110 Volts

1 S28NSPSK9-12311T | IOS para servicios de Cisco 2800

1 PWR-2811-AC Fuente de poder de corriente alterna para router CISCO 2811

1 ROUTER-SDM Administrador para dispositivos routers

1

1

MEM2800-64CF-INC | Memoria de 64 MB para routers CISCO serie 2800

Tabla 4.5. Sitio Tipo 4 con 2 interfaces G.793 para voz, 1 interfaz G.703 para WAN, 2 puertos

Fastethernet.

4.4. Plan de marcacion de voz y direccionamiento IP de la red

Para el disefio de la red en IP MPLS, se considera que el plan de marcacion de voz y el
direccionamiento IP de la red LAN que tiene actualmente la red de TOGA Alimentos debe
respetarse y no modificarse. Las reglas establecidas para su administracién, se mencionaron

en el capitulo 3, las cuales para un sitio remoto son:

Direccion IP LAN Plan de marcacion
47 XX.1.254 4A5XX [ 46 XX | 47XX [ 48XX

Donde XX representa o identifica al sitio remoto en particular, el cual es identificado a través
del segundo octeto del direccionamiento LAN, mismo que corresponde a los dos ultimos
digitos para cada canal de voz, los cuales comienzan con 45 y 46 para los sitios con 2
canales de voz y para los nodos con 4 canales de voz que comienzan con 45, 46, 47 y 48,

respectivamente.
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Para el nodo central, el plan de marcacion de voz también se conserva y se configurara con
los digitos 51 y 52, sin embargo, como sélo se tiene un equipo router para la red IP MPLS, en
vez de dos Switches que se tienen actualmente para Frame Relay, se propone el siguiente

direccionamiento IP LAN y nombre del nodo:

Nodo central Direccion IP LAN | Plan de marcacion
“Los Reyes” 192.168.100.20 51YY / 52YY

Donde, el router tendra una nueva direccion IP LAN distinta a la que poseen los Switches
Vanguard 6560 actuales, la cual es 192.168.100.20 y se denominara con un solo nombre:

‘Los Reyes”.

Los equipos Firewall y PROXY del nodo central mantendran sus mismas direcciones IP LAN,
las cuales son 200.36.2.157 y 200.36.2.158 respectivamente. Asimismo, la red LAN interna
en la que se encuentran conectados todos los equipos PC de las oficinas corporativas y
planta principal de produccion conservan su misma direccion IP LAN , la cual es
47.100.100.ZZ, donde ZZ es el numero decimal del cuarto octeto que toman los equipos PC
desde 1 hasta 254.

Para el direccionamiento IP WAN de la red, éste sera proporcionado por el Carrier, ya que
dicho direccionamiento lo administra el proveedor de servicios por generar o “crear” la “Nube
IP MPLS”.

Se sugiere que el direccionamiento IP WAN que proporcione el Carrier sea el siguiente:

. La direccion IP WAN del nodo central tenga la direccién IP 172.16.1.1

. Los sitios remotos tengan la direccion IP 172.16.1.XX, donde el octeto XX de la

direccion IP WAN corresponde al numero decimal del segundo octeto de la direccién

IP LAN o bien a los dos ultimos digitos del plan de marcacién voz del sitio remoto.
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o Se asigne al sitio Distribuidora 20 la direccién IP WAN 172.16.1.7, ya que se

repetiria con la direccion IP WAN del nodo central. Esto es, si se respetara la regla

de tomar el numero decimal del segundo octeto de la direccion IP LAN (47.1.1.254)

del sitio Distribuidora 20, su direccion IP WAN corresponderia a la del nodo central

(172.16.1.1), lo cual crearia un conflicto de direcciones IP en la red WAN, ya que

éstas serian las mismas. Se toma la direccion 172.16.1.7 para este sitio, por estar

libre dentro de las direcciones IP WAN de la red propuesta.

En la tabla 4.6 se enlista el plan de marcacion y el direccionamiento IP LAN y WAN bajo la

plataforma de tecnologia IP MPLS, de todos los sitios de la red.

Sitio / Nodo Direccion IP WAN | Direcciéon IP LAN Plan de marcacion
“Los Reyes” 172.16.1.1 192.168.100.20 51YY | 52YY
Bodega Edo. de Méx. 2 172.16.1.98 47.98.1.254 4598 / 4698
Distribuidora Méx. 2 172.16.1.99 47.99.1.254 4599746991479/

4899

Grupo San Luis 172.16.1.18 47.18.1.254 4518 / 4618
Grupo Sonora 172.16.1.17 47.17.1.254 4517 | 4617
Grupo Norte 172.16.1.27 47.27.1.254 4527 | 4627
Grupo Noroeste 172.16.1.20 47.20.1.254 4520/ 4620
Grupo Sureste 172.16.1.33 47.33.1.254 4533 / 4633
Distribuidora 2 172.16.1.4 47.4.1.254 4504 / 4604
Distribuidora 3 172.16.1.96 47.96.1.254 4596 / 4696
Distribuidora 4 172.16.1.36 47.36.1.254 4536 / 4636
Distribuidora 6 172.16.1.28 47.28.1.254 4528 / 4628
Distribuidora 7 172.16.1.29 47.29.1.254 4529 / 4629
Distribuidora 8 172.16.1.3 47.3.1.254 4503 / 4603
Distribuidora 9 172.16.1.30 47.30.1.254 4530/ 4630

Tabla 4.6. Plan de marcacion de voz y direccionamiento IP LAN y WAN de cada sitio.

(Continua)

80




Diseio de la Red IP MPLS

Sitio / Nodo Direccion IP WAN | Direccién IP LAN Plan de marcacién
Distribuidora 10 172.16.1.35 47.35.1.254 4535/ 4635
Distribuidora 12 172.16.1.9 47.9.1.254 4509 / 4609
Distribuidora 13 172.16.1.15 47.15.1.254 4515/ 4615
Distribuidora 14 172.16.1.23 47.23.1.254 4523 / 4623
Distribuidora 15 172.16.1.37 47.37.1.254 4537 | 4637
Distribuidora 18 172.16.1.32 47.32.1.254 4532 / 4632
Distribuidora 19 172.16.1.38 47.38.1.254 4538 / 4638
Distribuidora 20 172.16.1.7 47.1.1.254 4501 / 4601
Distribuidora 23 172.16.1.44 47.44.1.254 4544 /644 /474

14844

Distribuidora 25 172.16.1.14 47.14.1.254 4514 /4614
Bodega Edo. de Méx. 1 172.16.1.16 47.16.1.254 4516 /4616
Distribuidora Méx. 1 172.16.1.22 47.22.1.254 4522 | 4622
Distribuidora Edo. de

Mex. 1 172.16.1.81 47.81.1.254 4581 / 4681
Distribuidora Edo. de

Méx. 2 172.16.1.80 47.80.1.254 4580 / 4680
Grupo D.F. 172.16.1.26 47.26.1.254 4526 /4626
Grupo Guerrero 172.16.1.34 47.34.1.254 4534 | 4634
Distribuidora 1 172.16.1.25 47.25.1.254 4525 / 4625
Distribuidora 5 172.16.1.5 47.5.1.254 4505 / 4605
Distribuidora 11 172.16.1.31 47.31.1.254 4531/ 4631
Distribuidora 16 172.16.1.13 47.13.1.254 4513 /4613
Distribuidora 17 172.16.1.24 47.24.1.254 4524 | 4624
Distribuidora 21 172.16.1.2 47.2.1.254 4502 / 4602
Distribuidora 22 172.16.1.8 47.8.1.254 4508 / 4608
Distribuidora 24 172.16.1.95 47.95.1.254 4595 //12255/ 4795

Tabla 4.6. Plan de marcacion de voz y direccionamiento IP LAN y WAN de cada sitio.
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4.5. Diagrama de red IP MPLS

La figura 4.1 muestra de forma representativa el diagrama de la red de comunicaciones
propuesta bajo la plataforma IP MPLS. Se presentan los sitios remotos, segun sus
requerimientos de voz y los anchos de banda de los enlaces locales de los sitios remotos y
del nodo central, segun se han calculado y propuesto y se puede observar la topologia en

malla de la red. En la siguiente pagina se presenta la figura 4.1
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4.6. Diagrama de red IP MPLS

En la figura 4.2 se muestra el diagrama de conectividad del nodo central y 2 sitios remotos
con la configuracion tipica de 2 y 4 canales de voz, el plan de marcacién de voz, el
direccionamiento IP LAN, el direccionamiento IP WAN y los anchos de banda de los enlaces
locales propuestos. En esta figura, se muestran los nodos de Distribuidora 23, Guasave y
Distribuidora 5, Nuevo Laredo, los cuales son sitios remotos tipicos de la red. En el diagrama

se puede observar y obtener la informacion completa por sitio o nodo.
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1 H
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; i : 1 de Voz ]éﬁ
' Mulilinea |Il I i 28 Canales B
i 11 E ”""l
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IP WAN 47.100.100.2Z
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Figura 4.2. Diagrama de conectividad tipico de nodos de la red bajo plataforma IP MPLS.
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4.7. Costo de lared

Tomando en consideracion el disefio propuesto para la red de comunicaciones de TOGA
Alimentos bajo una plataforma IP MPLS, el costo de la misma se basa en cuatro rubros, los

cuales son:

o El costo de la renta mensual de los enlaces locales propuestos por cada sitio, los

cuales provee el Carrier.

o El costo de la renta mensual del servicio de red IP MPLS por sitio, que provee el

Carrier. Este costo se conoce como ‘“renta del puerto”.

o El costo de la renta mensual por el ruteo del plan de marcacién de voz que opera el
Carrier.
o La adquisicion de los equipos routers propuestos, segun la configuracion de las

aplicaciones de voz y de datos que se han definido.

La renta mensual de los enlaces locales lo determinan el costo del acceso local y el tramo de
larga distancia, el cual aplicara segun la cobertura de red o infraestructura que tenga el

propio Carrier para poder prestar el servicio.

El costo del tramo de larga distancia se calcula en funcién de la distancia que existe entre el
sitio de la red de TOGA Alimentos y el punto de presencia mas cercano del prestador de
servicios, el cual es la central local mas cercana del Carrier al sitio de la red. La siguiente

ecuacion muestra como se calcula el costo por cada enlace local:

Renta mensual = Renta Fija del acceso local del enlace segun el ancho de banda + (Renta
del Tramo de Larga Distancia * Distancia en kildbmetros entre el sitio

remoto y el punto de presencia mas cercano del Carrier)

El costo de la renta mensual del servicio de red IP MPLS se calcula en funcién del ancho de
banda y el tipo de aplicaciones o informacion que se transmita y se reciba. En este caso el
servicio de IP MPLS que requiere la red de comunicaciones de TOGA Alimentos, debe cubrir
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el envio y recepcion de voz y de datos por aplicacion de software SAP y de navegacion por
Internet. Por lo que el costo total de la renta mensual de la red, sin considerar el costo por la

adquisicion de los equipos routers, es:

o Renta mensual total = Renta del acceso local del enlace + Renta del Tramo de Larga
Distancia + Renta del Servicio IP MPLS + Renta mensual

por el ruteo del plan de marcacion de voz.

Adicionalmente, como se mencion6 anteriormente, se tiene el costo de los equipos routers

marca CISCO, los cuales se adquiriran en compra directa.

4.8. Propuestas econémicas de proveedores de servicios

Se tienen 3 propuestas econdmicas de Carriers o proveedores de servicio que cubren los
requerimientos técnicos de disefio presentados en los puntos anteriores de este capitulo. Las
propuestas presentan el costo de la renta mensual de la red bajo una plataforma IP MPLS,

asi como el costo de adquisicion de los equipos routers que se requieren.

Carrier 1: Propuesta del costo de la renta mensual de los enlaces locales y puerto IP MPLS,
tabla 4.7.

Acceso
Ancho Renta | Puerto IP
Sitio / Nodo de banda| Renta tramo de | MPLS, voz | Rentatotal
mensual
(kbps) | mensual larga y datos
distancia

Oficinas Corporativas
y Planta Principal de 2048 $ 5321.001 $ 0.00( $13,377.56| $ 18,698.56
Produccion

Distribuidora 23 192 | $ 2.042.00| $6.707.00| $ 1.771.02| $ 10.520.02
EOdega Edo. de Mex. 128 | $ 1.725.00| $1.243.00| $ 1,192.61|$  4.160.61
Distribuidora 8 128 | $ 1.725.00] $1.459.00| $ 1.192.61|$ 4.376.61

Tabla 4.7. Costo de la renta mensual de los enlaces locales y puerto IP MPLS. Carrier 1.

(Continua)
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Acceso
Ancho Renta Puerto IP
Sitio / Nodo debanda| Renta | tramo de | MPLS, voz | Renta total
mensual
(kbps) | mensual larga y datos
distancia
Bodega Edo. de Méx.
1; Distribuidora Méx.
1; Distribuidora Méx.
2" Distribuidora Edo. 192 $10,210.00( $ 0.00( $ 8,855.11| $ 19,065.11
de Méx. 1;
Distribuidora 24
Distribuidora 13 128 $ 1,725.00( $1,387.00| $ 1,192.61($ 4,304.61
Distribuidora 15 128 $ 1,725.00( $3,883.00| $ 1,192.61($ 6,800.61
Distribuidora 16 128 $ 1,725.00| $4,319.00| $ 1,192.61|$ 7,236.61
Distribuidora 22 128 $ 1,725.00| $2,491.00| $ 1,192.61|$ 5,408.61
Distribuidora o Grupo
(26 en Total) 128 $44,850.00( $ 0.00( $31,007.90|$ 75,857.90
RENTA TOTAL MENSUAL $ 156,429.27

Tabla 4.7. Costo de la renta mensual de los enlaces locales y puerto IP MPLS. Carrier 1.

En el caso del Carrier 1, éste presenta un costo de cero pesos por el ruteo del plan de

marcacién de voz, ya que proporciona el ruteo de forma gratuita como un valor agregado

para ser elegido ganador.

Carrier 1: Propuesta del costo de adquisicion con mantenimiento incluido por 3 afios de los

equipos routers CISCO modelo 2800, la cual se muestra en la tabla 4.8, de acuerdo a los

tipos de nodos definidos anteriormente.

En la siguiente pagina se presenta la tabla 4.8.
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Modelo Ancho Requerimiento para e
Ti ter |Cantidad de interfaces de voz Costo unitario Costo total

po | roufe banda y (usd) (usd)

CISCO WAN

(kbps)
1 2801 32 128 2FXS/V.35 $ 3,326.00 $ 106,432.00
2 2801 3 192 2FXS/V.35 $ 3,326.00 $ 9,978.00
3 2801 3 192 4 FXS/V.35 $ 3,686.92 $ 11,060.76
4 2811 1 2048 |2 E1deVoz/1E1WAN $11,055.24 $ 11,055.24
COSTO TOTAL (usd) $ 138,526.00

Tabla 4.8. Costo de los equipos routers CISCO modelo 2800. Carrier 1.

Carrier 2: Propuesta del costo de la renta mensual de los enlaces locales y puerto IP MPLS,

tabla 4.9.
Acceso
Ancho Renta Puerto IP
Sitio/Nodo  |debanda| Renta | tramo de | MPLS, voz | Renta total
mensual
(kbps) | mensual larga y datos
distancia
Oficinas Corporativas
y Planta Principal de 2048 $ 5321.00( $ 0.00( $17,799.11| $ 23,120.11
Produccion
Bodega Edo. de Méx.
1; Distribuidora Méx.
1; Distribuidora Méx.
2" Distribuidora Edo. 192 $10,210.00( $ 0.00( $11,819.50| $ 22,029.50
de Méx. 1;
Distribuidora 24
Distribuidora 23 192 $ 2,042.00| $6,707.00| $ 2,363.90| $ 11,112.90
podegaBdo.deMex- | 128 | § 1,725.00| $1,243.00( § 1,591.98|$  4,559.98
Distribuidora 8 128 $ 1,725.00| $1,459.00] $ 1,591.98($ 4,775.98
Distribuidora 13 128 $ 1,725.00( $1,387.00| $ 1,591.98|$% 4,703.98
Distribuidora 15 128 $ 1,725.00| $4,324.50| $ 1,591.98|$ 7,641.48
Distribuidora 16 128 $ 1,725.00( $4,319.00] $ 1,591.98($ 7,635.98
Distribuidora 22 128 $ 1,725.00] $2,491.00| $ 1,591.98|$ 5,807.98
Distribuidora o Grupo
(26 en Total) 128 $44,850.00( $ 0.00| $41,391.48| $ 86,241.48
RENTA TOTAL MENSUAL $177,629.37

Tabla 4.9. Costo de la renta mensual de los enlaces locales y puerto IP MPLS. Carrier 2.
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Carrier 2: Propuesta del costo de adquisicion con mantenimiento incluido por 3 anos de los

equipos routers CISCO modelo 2800, la cual se muestra en la tabla 4.10.

Modelo Ancho Requerimiento para e
Ti ter |Cantidad de interfaces de voz Costo unitario Costo total

po | rou banda y (usd) (usd)

Cisco WAN

(kbps)
1 2801 32 128 2FXS/V.35 $ 3,725.12 $ 119,203.84
2 2801 3 192 2FXS/V.35 $ 3,725.12 $ 11,175.36
3 2801 3 192 4 FXS/V.35 $ 4,129.35 $ 12,388.05
4 2811 1 2048 [2E1deVoz/1E1WAN $12,160.76 $ 12,160.76
COSTO TOTAL (usd) $ 154,928.02

Tabla 4.10. Costo de los equipos routers CISCO modelo 2800. Carrier 2.

De igual forma que para el caso del Carrier 1, el Carrier 2 presenta también un costo de cero

pesos por el ruteo del plan de marcaciéon de voz.

Carrier 3: Propuesta del costo de la renta mensual de los enlaces locales y puerto IP MPLS,

tabla 4.11.
Acceso
Ancho Renta Puerto IP
Sitio / Nodo debanda| Renta | tramode | MPLS, voz | Rentatotal
mensual
(kbps) | mensual larga y datos
distancia

Oficinas Corporativas
y Planta Principal de 2048 $ 5321.00( $ 0.00| $13,377.56| $ 18,698.56
Produccién
Bodega Edo. de Méx.
1; Distribuidora Méx.
1; Distribuidora Méx.
2" Distribuidora Edo. 192 $10,210.00| $ 0.00| $ 8,855.11| $ 19,065.11
de Méx. 1;
Distribuidora 24
Distribuidora 23 192 $ 2,042.00( $6,371.65| $ 1,771.02( $§ 10,184.67

Tabla 4.11. Costo de la renta mensual de los enlaces locales y puerto IP MPLS. Carrier 3.

(Continua)
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Acceso

Ancho Renta Puerto IP

Sitio / Nodo de banda Renta tramo de | MPLS, voz Renta total
mensual
(kbps) | mensual larga y datos
distancia
EOdega Edo.deMex. | 158 | g 172500/ $1,.243.00] $ 1,192.61|$  4.160.61
Distribuidora 8 128 $ 1,725.00| $1,459.00( $ 1,192.61($ 4,376.61
Distribuidora 13 128 $ 1,725.00| $1,387.00( $ 1,192.61($ 4,304.61
Distribuidora 15 128 $ 1,725.00| $2,883.00( $ 1,192.61($ 5,800.61
Distribuidora 16 128 $ 1,725.00| $4,319.00( $ 1,19261($ 7,236.61
Distribuidora 22 128 $ 1,725.00| $2,491.00( $ 1,192.61($ 5,408.61
Distribuidora o Grupo

(26 en Total) 128 $44.850.00| $ 0.00| $31,007.90| $ 75,857.90
RENTA TOTAL MENSUAL $ 155,093.92

Tabla 4.11. Costo de la renta mensual de los enlaces locales y puerto IP MPLS. Carrier 3.

El Carrier 3 presenta también un costo de cero pesos por el ruteo del plan de marcacién de

VOZ.

Carrier 3: Propuesta del costo de adquisicion con mantenimiento incluido por 3 afios de los

equipos routers CISCO modelo 2800, el cual se muestra en la tabla 4.12, de acuerdo a los

tipos de nodos definidos anteriormente.

Modelo Ancho Requerimiento para e .
Ti ter |Cantidad de interfaces de voz Costo unitario Costo total

po | rou banda y (usd) (usd)

CISCO WAN

(kbps)
1 2801 32 128 2FXS/V.35 $ 3,159.70 $ 101,110.40
2 2801 3 192 2FXS/V.35 $ 3,159.70 $ 9,479.10
3 2801 3 192 4 FXS/V.35 $ 3,686.92 $ 11,060.76
4 2811 1 2048 |2 E1deVoz/1E1WAN $ 9,949.72 $ 9,949.72
COSTO TOTAL (usd) $ 131,599.98

Tabla 4.12. Costo de los equipos routers CISCO modelo 2800. Carrier 3.

En la siguiente pagina se presenta la tabla 4.13, la cual presenta un resumen y comparativo

de las propuestas econdmicas presentadas por cada Carrier.
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Propuesta Carrier 1 Carrier 2 Carrier 3

Renta Mensual de los enlaces

locales y puerto IP MPLS $ 156,429.27 M.N. | $ 177,629.37 M.N. | $ 155,093.92 M.N.

Costo de adquisicion de los

equipos routers CISCO modelo | ¢ 138,526.00 usd. | $ 154,928.02 usd. | $ 131,599.98 usd.
2800

Tabla 4.13. Cuadro comparativo de las propuestas econdmicas por Carrier.

De la informacién econdmica proporcionada por los 3 Carriers, se observa que el Carrier 3
presenta el menor costo, tanto en la renta mensual de los enlaces locales y puertos IP MPLS
de cada sitio o nodo como en el costo de adquisicion de los equipos routers requeridos a

instalarse en la red.

4.9. Informacion general de los Carriers

A continuacion se presenta un listado de la informacién general de cada proveedor de
servicios, con la que se puede realizar una evaluacion del Carrier en cuanto a cobertura de
ciudades con servicio IP MPLS, niveles de servicio y atencion, entrega de enlaces, tiempos

de respuesta para soporte de fallas, certificacion de equipos, etc.

Esta informacion, adicional a la obtenida en las propuestas econdmicas, sera utilizada para
decidir cual de los proveedores de servicios sera elegido para implementar la red de
comunicaciones de TOGA Alimentos bajo la plataforma de tecnologia IP MPLS. En la tabla

4.14 se presenta esta informacion.

Caracteristicas en IP MPLS Carrier 1 Carrier 2 Carrier 3
Calidad de Servicio (QoS) Si No Si
Clases de servicio soportadas en IP MPLS |4 4 3
Seguridad Si Si Si

Tabla 4.14. Cuadro de caracteristicas en IP MPLS de los Carriers. (Continua)
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Caracteristicas en IP MPLS Carrier 1 Carrier 2 Carrier 3
64 kbps hasta
. un 34 Mbps
Capacidades de anchos de banda para los completo y 64 a 2048 64 a 2048 Mbps
enlaces bai Mbps
ajo
demanda
Disponibilidad de operacion de los enlaces 99.98% 99.80% 99.00%
por mes
Tiempo de entrega de enlaces locales 8a10 6a8 4 a 6 semanas
semanas semanas
Redundancia de enlaces locales o , . .
) Si Si Si
dedicados
Cobertura 59 ciudades |50 ciudades |44 ciudades
Porcen.taljle de pérdida de paquetes en la <01% <1% <01%
transmision de datos
Latencia <45 ms Informacpn Ipform§0|on no
no disponible |disponible
Capacidad y experiencia para migracion Si S S
tecnologia de FR a IP MPLS
Monitoreo del desempeiio de la red Si Si Si
Mantenimiento y soporte de equipo router | Opcional Opcional Opcional
Dlgponlblllda}d del soporte y servicio al 7 x 24 7 x 24 7 %04
Cliente en dias por horas
Periodos de contratacion 12 a 36 12 a 36 12 a 36 meses
meses meses
Capacidad de hacer balanceo de trafico Si Si Si
Manejo de diferentes tecnologias o marcas | Cisco / , :
. , Cisco Cisco
de equipos routers Huawei
Periodos de mantenimiento preventivo 1 al afio 1 al afio 1 al afo
Administracion de forma remota la red Si Si Si
Certificacion en la marca de equipos , . .
CISCO Si Si Si
Ruteo de plan de marcacion de voz Opcional Opcional Opcional
Cobro de tramos de Larga Distancia Si Si Si
Penalizaciones por cancelacion anticipada | Si Si Si

Tabla 4.14. Cuadro de caracteristicas en IP MPLS de los Carriers.

4.10. Eleccion del Carrier

Con la informacién obtenida de cada Carrier, en cuanto a los costos totales de la renta

mensual e inversion inicial que ha de realizarse para implementar la red de TOGA Alimentos
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bajo la plataforma IP MPLS, se puede realizar la evaluacion de cual Carrier es el mas
apropiado para llevar a cabo la migracion y operacion de la “Nube IP MPLS”. Se consideran

dos aspectos fundamentales para la evaluacién y toma de decision del proyecto:

° Costos totales e inversion inicial

o Requerimientos de disefio

En cuanto al primer punto, el Carrier 3 presenta el menor costo total de renta mensual de los
enlaces locales y puertos IP MPLS, asi como de la inversion inicial para la compra de los

equipos routers de la red.

Respecto a los requerimientos de disefio, cualquiera de los 3 Carriers cumple con los

requerimientos mas relevantes de disefio, los cuales son:

- Soporte de QoS en IP MPLS.

- Clases de servicio para voz, datos criticos (aplicacion SAP) y datos “best effort”
(navegacion en Internet) en IP MPLS.

- Cobertura de ciudades.

- Capacidades de ancho de banda de los enlaces requeridos (128 kbps, 192 kbps vy
2,048 kbps).

- Certificacién en la marca de equipos CISCO.

- Disponibilidad de operacion de los enlaces > 90% en un periodo mensual.

Tomando en consideracion los puntos mencionados anteriormente, se recomienda que el
Carrier 3 sea el prestador de servicios elegido para migrar e implementar la red IP MPLS de
TOGA Alimentos, ya que adicionalmente a presentar los costos mas bajos y cumplir con los
requerimientos de disefio mas relevantes, puede instalar y entregar los enlaces locales en un

tiempo menor que cualquiera de los otros dos Carriers (de 4 a 6 semanas maximo).

Solamente hay que considerar que este Carrier solo puede proporcionar 3 clases de servicio
en IP MPLS, por lo que si en un futuro se requieren agregar aplicaciones y servicios de video

en la red, no sera posible que el Carrier 3 proporcione este servicio.
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Con la definicién del disefio de solucion de red presentado en este capitulo, podemos ahora
realizar el plan de implementacion, realizando la migracion de la red privada actual en Frame

Relay hacia la red IP MPLS propuesta para la compafiia TOGA Alimentos.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACION DE LA RED IP MPLS

En este capitulo se presenta el plan de implementacion para la migracion de la red de
comunicaciones de TOGA Alimentos, bajo la plataforma de transporte en Frame Relay actual
hacia una red con tecnologia IP MPLS. Se exponen los distintos escenarios posibles de
migracion de redes en Frame Relay hacia IP MPLS, identificando y detallando el escenario

en que se encuentra particularmente la red de TOGA Alimentos.

La principal premisa en la migracion de una red de comunicaciones con un tipo de tecnologia

a otra, es la no afectacion total o la afectacion minima de los servicios de voz y de datos.

La migracién de la red de comunicaciones de TOGA Alimentos hacia una nueva tecnologia
implica diversas consideraciones técnicas, algunas de ellas como el de conservar la
configuracion del direccionamiento IP LAN y el plan de marcaciéon de voz de la red actual,
entre otras, para no afectar la operacion de la red. Esto evita entre otras actividades, las
reconfiguraciones de los parametros en los equipos de voz y de datos con los que se

cuentan en la red, tanto en los sitios remotos como en el nodo central.
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5.1. Escenarios de migracion de redes en Frame Relay a IP MPLS

Al hablar de migracion de redes en Frame Relay hacia IP MPLS se pueden identificar 3

escenarios diferentes, los cuales son:

Escenario 1: Migracion Frame Relay datos a IP MPLS datos

Red Actual: Frame Relay s6lo datos.
Red Nueva: IP MPLS solo datos.

Caracteristicas: Poco probable, ya que la mayoria de las redes migran a IP MPLS para

integrar voz a su red de datos. La complejidad de la migracion Frame Relay datos a IP MPLS
datos radica solamente en definir si se pueden o no reutilizar los enlaces actuales en Frame
Relay para emplearlos como enlaces hacia la red IP MPLS, siempre y cuando el proveedor
de servicios en Frame Relay sea el mismo que en IP MPLS, si no es asi, se tienen que

considerar nuevos enlaces para los sitios hacia la red IP MPLS.

Escenario 2: Migracion Frame Relay datos a IP MPLS voz y datos

Red Actual: Frame Relay solo datos
Red Nueva: IP MPLS voz y datos

Caracteristicas: Muy probable, sobretodo para redes que tienen un escenario tipico en donde

actualmente la aplicacion de voz se realiza a través del uso de la telefonia tradicional (PSTN)
y se desea migrar a un escenario de integraciéon de voz y de datos. Muy parecido en
complejidad técnica al escenario anterior, ya que sélo los datos deberan ser migrados, ya

que la voz sera un servicio nuevo.
Se pueden emplear los mismos enlaces que tiene en la red de Frame Relay, siempre y

cuando el proveedor de servicios en Frame Relay sea el mismo que en IP MPLS, si no es

asi, se tienen que considerar nuevos enlaces para los sitios hacia IP MPLS.
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Escenario 3: Migracion Frame Relay voz y datos a IP MPLS voz y datos

Red Actual: Frame Relay voz y datos
Red Nueva: IP MPLS voz y datos

Caracteristicas: Existen varios casos de redes en Frame Relay en donde se ha

implementado la voz con éxito y se desea migrar a una red IP MPLS los servicios de voz y de
datos. Muy complejo técnicamente, se requiere realizar configuraciones en el PBX para que
realice funciones de conmutacion como las de una central telefénica convencional, entre la
voz de los sitios en Frame Relay (G.729 A) y la voz en IP (SIP) para los sitios que se van
migrando en IP MPLS durante la etapa de implementacion. Se pueden emplear los mismos
enlaces que tiene la red de Frame Relay actual, siempre y cuando el proveedor de servicios
en Frame Relay sea el mismo que en IP MPLS, si no es asi, se tienen que considerar nuevos
enlaces para los sitios hacia IP MPLS. Se requiere de logistica para no afectar en tiempo los

servicios de la red.

La migracion de la red de Frame Relay de TOGA Alimentos cumple con el escenario 3
descrito anteriormente, por lo que para realizar la implementacion hacia la red IP MPLS
propuesta, se deben considerar las siguientes caracteristicas técnicas e informacion

importante de la red actual:

o La red cuenta actualmente con dos enlaces E1 privados punto multipunto en el nodo

central y en los sitios remotos cuenta con enlaces dedicados de 64 kbps, 128 kbps y

192 kbps.
o Se conoce la topologia de la red actual, la cual es estrella.
o Se cuenta con la lista de los sitios, con su ubicacién, ancho de banda, plan de

marcacion de voz, direccionamiento IP LAN, asi como caracteristicas técnicas de voz
y de datos de los equipos FRADS instalados en los sitios remotos y de los Switches

en Frame Relay en el nodo central.
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Se debe conservar el plan de marcaciéon de voz y del direccionamiento IP LAN que se

tiene configurado en la red actualmente.

Se tiene una administracion del plan de marcacién de voz y del direccionamiento IP
LAN en la red ya definido, por lo que se propone un direccionamiento IP WAN acorde

a la administraciéon de los recursos de voz y de datos.

La red actualmente cursa trafico de voz en Frame Relay (VoFR).

En la red se emplea el protocolo IP para el direccionamiento y la transmision de datos.

El protocolo de ruteo empleado para la transmisién de informacién con protocolo IP es
estatico, es decir, se alcanza al sitio remoto a través de la ruta mas cercana al mismo.
Por ejemplo, para enviar o recibir informacion desde cualquier sitio remoto hacia el
nodo central y viceversa, ésta se envia directamente “en un paso”, y para enviar
informacion entre sitios remotos se emplean “dos pasos”, ya que para enviar
informacion de un sitio a otro, se envia primero la misma al nodo central y luego ésta
se reenvia del nodo central al sitio remoto que se quiere alcanzar. Esto se debe a la

topologia estrella de la red.

Se instalaran y activaran los equipos routers nuevos en la red IP MPLS, los cuales

tendran como funcién integrar la voz y los datos en el mismo equipo.

Se cuenta con un PROXY'y FIREWALL, es decir equipos de seguridad en la red LAN.

El PBX realiza funciones de conmutacion como las de una central telefénica
convencional, para enlazar la voz de los sitios en Frame Relay (G.729 A) con la voz en

IP (SIP) de los sitios que se van migrando en |IP MPLS.
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5.2. Estrategia general de migracion

En este tipo de escenarios, la principal preocupacion es garantizar la continuidad de los
servicios de voz y de datos de la red durante la migracion. En este caso se migraran
gradualmente los sitios remotos durante varios dias y no todos en una sola noche o dia. Se
propone que se migren 3 sitios por dia, por lo que a partir de que se instalen los enlaces
locales en cada sitio remoto y nodo central, la implementacion de llevara 13 dias naturales o

bien habiles.

Teniendo en consideracion esta premisa, la estrategia general recomendada para este

escenario de migracion es la siguiente:

- Activar el nodo central en IP MPLS.

- Realizar la interconexién entre ambas redes (Frame Relay e IP MPLS) a nivel IP en el
nodo central.

- Realizar la configuracion del PBX del nodo central para que opere con funciones de
conmutacion como las de una central telefonica convencional.

- Migracién de un sitio remoto como “sitio piloto” con las aplicaciones de voz y datos en
IP MPLS.

- Migrar los demas sitios remotos de la red actual a la nueva red (voz y datos).

- Liberar el nodo central de la interconexién entre las dos redes y dejarlo operando en la
red IP MPLS.

5.3. Procedimiento técnico de migracion
A continuacion se detallan algunos aspectos técnicos en cada paso de la metodologia de
migracidon recomendada para este tipo de escenario. Este detalle corresponde a la estrategia

general de migracion.

° Activar el nodo central en IP MPLS.
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El nodo central debe ser el primer sitio activado en la nueva red IP MPLS para poder
seqguir con el resto de la migracion. Esto es debido a que la red actual tiene una
administracion centralizada con el nodo central, por lo que se elige al mismo como el

sitio de interconexién de la red actual en Frame Relay y la nueva red IP MPLS.

El tiempo de activacion del nodo central es de un dia, considerando que ya se tiene
instalado el enlace local de un E1 en el nodo. Previamente el enlace local debe ser
probado durante 24 horas para detectar posibles errores en el medio de transmision.
Esta prueba se conoce como “prueba de BERT” o prueba de “tasa de errores de bits”

del medio de transmision.

Realizar la interconexion entre ambas redes (Frame Relay e IP MPLS) a nivel IP.

El protocolo de enrutamiento elegido es estatico, ya que permite interconectar a las
dos redes durante la migracion de manera sencilla, considerando que un sitio remoto
alcanzara al nodo central en dos pasos, es decir, un paso hacia el Switch en Frame
Relay y otro paso hacia el router en IP MPLS. Para alcanzar a un sitio remoto de una
red a otra desde otro sitio remoto, se alcanzara al mismo en tres pasos, ya que pasara
primero al Switch en Frame Relay (un paso) y luego al router en IP MPLS (segundo
paso) o viceversa, para finalmente alcanzar en un tercer paso al sitio remoto destino

deseado. El tiempo de interconexion para ambas redes en el nodo central es de un dia.

Realizar la configuracion del PBX del nodo central para que opere con funciones de

conmutacién como las de una central telefénica convencional.

Para lograr una migracion gradual de la red de voz sobre Frame Relay a voz sobre |IP
MPLS, se requiere considerar un elemento (dispositivo) que pueda tener conexion con
ambas redes. El PBX es el elemento que de manera natural tendra conexion con
ambas redes en voz, por lo que el PBX podra fungir como elemento de interconexion
entre una red de voz Frame Relay y una red de voz en IP MPLS.

100




Implementacion de la Red IP MPLS

Para lograr lo anterior se requiere que el PBX del sitio central cuente con capacidades
de funcionar como “una central convencional de telefonia”, para ser un elemento de
interconexion y realizar la conmutaciéon de las llamadas de voz entre sitios. A esta
funcionalidad se le conoce como “Tandem”. También se requiere que el PBX tenga la
capacidad de recibir un tercer enlace E1 de voz que se necesita para conectar el
equipo router CISCO 2811 del nodo central ya que este enlace interconectara
fisicamente las dos redes en voz al comienzo de la implementacion. El tiempo de

interconexion para ambas redes en el nodo central es de un dia.

Migracion de un sitio remoto como “sitio piloto” con las aplicaciones de voz y datos en
IP MPLS.

Una vez configurado el nodo central con capacidades de Tandem en el PBX y de
conexion de ruteo entre el Switch en Frame Relay y el router en IP MPLS; se debera
realizar la prueba de interconexion de servicios de voz y de datos con un sitio piloto.
Se deberan realizar pruebas de interconexion de datos y de voz hacia diferentes sitios
de la red actual en Frame Relay para validar el correcto funcionamiento entre sitios. El
sitio remoto elegido como “sitio piloto” es la Distribuidora 5 de Nuevo Laredo. El

tiempo definido para la migracién del sitio piloto es de un dia.

Migrar los demas sitios remotos de la red actual a la nueva red (voz y datos).

Una vez finalizada la prueba piloto de manera exitosa, se debera proceder a
calendarizar la migracion de cada uno de los sitios remotos restantes. En este caso el

tiempo de implementacién es de 13 dias ya que se instalaran 3 sitios remotos por dia.

Previamente los enlaces locales de cada sitio remoto deben ser probados durante 24
horas para detectar posibles errores en el medio de transmision. El orden que se

seguira para la migracién es el siguiente:

- Se migraran primero los 14 sitios remotos que estan conectados al Switch

Vanguard 6560, denominado con el nombre de “Los Reyes 19”, para asi liberar
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este primer Switch en Frame Relay y un enlace E1 de voz del PBX, el cual se
utilizara para conectar el segundo E1 de voz del router 2811 hacia el PBX. El
tiempo requerido para esta actividad es de 5 dias, ya que se migran 3 sitios por
dia.

- Posteriormente se migraran los 24 sitios remotos restantes que estan
conectados al Switch Vanguard 6560, denominado con el nombre de “Los
Reyes 18", para asi liberar al segundo Switch en Frame Relay y dejar asi al
PBX totalmente conectado con el router 2811 en el nodo central. El tiempo

requerido para esta actividad es de 8 dias, ya que se migran 3 sitios por dia.

En el proceso de migracion de los sitios remotos con los sitios migrados y no migrados,

se debera seguir teniendo interconexion de voz y de datos en todo momento.

- Liberar el nodo central de la interconexion entre las dos redes y dejarlo operando en la
red IP MPLS.

Una vez migrada toda la red hacia IP MPLS, se debera liberar (cancelar) la conexion
del sitio central hacia la red de Frame Relay, para dejar asi operando todos los routers
2801 de los sitios remotos y el router 2811 del nodo central. Con relacion al PBX, éste
quedara operando solo con 2 enlaces E1 de voz hacia el router 2811. El tiempo

definido para esta actividad es de un dia.

5.4. Diagrama de conexion del sitio piloto

En este apartado presentamos la conexion del sitio remoto Distribuidora 5 Nuevo Laredo
como “sitio piloto”, con las aplicaciones de voz y datos en interconexion con las redes de
Frame Relay e IP MPLS. Se ha elegido a este sitio como el “sitio piloto” para comenzar la
migracion, esto es debido a que si presentaran problemas en las pruebas de puesta a punto
al momento de la implementacion, se considera que no es de gran riesgo el que ocurra

alguna suspension de los servicios de voz y de datos en este sitio de forma temporal.
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En la figura 5.1 se muestra el diagrama de migracion de la red en Frame Relay hacia la
nueva red bajo la plataforma IP MPLS. Se puede observar el plan de marcacion de voz, el
direccionamiento IP LAN y WAN de cada elemento y equipo durante la etapa de migracion
de la red en los sitios remotos y nodo central que se presentan. En la siguiente pagina se

presenta la figura 5.1.
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5.5. Actividades y tiempos de implementacion

La implementacion de la red IP MPLS de TOGA Alimentos debe realizarse de acuerdo a la
estrategia general de migracion y tiene un periodo de duraciéon conforme a los tiempos
mencionados en el procedimiento técnico de migracion. Dentro de las tareas y actividades

que se ejecutaran se contemplan en particular los siguientes tiempos:

o 6 semanas 6 42 dias para el tiempo maximo de entrega de todos los enlaces locales

por parte del Carrier.

o 3 dias para las pruebas de deteccion de posibles errores en el medio de transmisién
(prueba de BERT) para todos los enlaces locales que se entregan en cada sitio o nodo

de la red.

o 6 semanas 6 42 dias para el tiempo maximo de entrega de todos los equipos routers

por parte del Carrier.

o 3 dias para la programacion de los todos los equipos routers que se instalaran en

cada sitio o nodo de la red.

El tiempo estimado para la migracion e implementacion de la red IP MPLS es de 97 dias
naturales en total, comenzando con la aceptacién del proyecto por parte del Carrier elegido y
TOGA Alimentos y terminando con la evaluacion y desempefio de la red IP MPLS por parte
de TOGA Alimentos.

Para dejar operando la red en IP MPLS, en total son 79 dias naturales a partir de la
recopilacion, revision y validacion de la informacion de la red en Frame Relay hasta la
liberacion del nodo central de la interconexion de las dos redes en Frame Relay e IP MPLS,
por parte del Carrier 3, dejando asi en operacion los 38 routers 2801 de los sitios remotos y
el router 2811 del nodo central bajo la plataforma IP MPLS. En la tabla 5.1 se muestran las
tareas y actividades del plan de implementacion, asi como las fechas de inicio y de fin de

cada una de ellas.
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Tarea Duracién | Comienzo Fin

Aceptacion del Proyecto 1 dia| 05/06/2006 | 05/06/06

Informacion de la red de Frame Relay 5 dias | 06/06/2006 | 10/06/06
Recopilacién de Informacion de la red 2 dias | 06/06/2006 | 07/06/06
Revisién y validacion de la Informacion de la red 4 dias | 07/06/2006 | 10/06/06

Enlaces Locales 45 dias | 06/06/2006 | 27/07/06
Instalacion y Entrega de Enlaces Locales por Sitio 42 dias | 06/06/2006 | 24/07/06
Pruebas de funcionamiento de los enlaces locales 3 dias | 25/07/2006 | 27/07/06

Equipos Routers 45 dias | 06/06/2006 | 27/07/06
Entrega de los equipos routers 42 dias | 06/06/2006 | 24/07/06
Preconfiguracién de los equipos routers de la red 3 dias | 25/07/2006 | 27/07/06

Nodo Central 4 dias | 28/07/2006 | 01/08/06
Activacion del nodo central en IP MPLS 1 dia|28/07/2006 | 28/07/06
:\;Ea[%onexmn de las redes de Frame Relay e |P 1 dia | 31/07/2006 | 31/07/06
?onfigura'n'cién del PBX del nodo central como 1 dia | 01/08/2006 | 01/08/06
Tandem

Sitio Piloto 2 dias | 02/08/2006 | 03/08/06
Activacién del sitio piloto Distribuidora 5, Nuevo ,
Laredo en IP MPLS 1 dia | 02/08/2006 | 02/08/06
;\//Iégartaoc:on del sitio piloto con las aplicaciones de voz 1 dia | 03/08/2006 | 03/08/06

Sitios Remotos 14 dias | 07/08/2006 | 22/08/06
Migracion 9e los 13 smos"remotos del Switch 5 dias | 07/08/2006 | 11/08/06
Vanguard "Los Reyes 19
Migracion 9e los 24 S|t|os"remotos del Switch 8 dias | 14/08/2006 | 22/08/06
Vanguard "Los Reyes 18

Liberacién del nodo central de la interconexion 1 dia | 23/08/2006 | 23/08/06

entre las dos redes

Evaluacion y desempeio del funcionamiento de la 15 di

red 5 dias | 24/08/2006 | 09/09/06

Tabla 5.1. Tareas del plan de implementacion de la red IP MPLS de TOGA Alimentos.

En la tabla 5.2 se enlistan los primeros sitios remotos que se migraran durante el periodo del
14 al 22 de agosto, los cuales corresponden al Switch Vanguard “Los Reyes 19”. De igual
forma, en la tabla 5.3 se enlistan los segundos sitios remotos que se migraran del 7 al 11 de
agosto, mismos que corresponden al Swicth Vanguard “Los Reyes 18”.El orden presentado

es el que se llevara a cabo durante la implementacion de dichos sitios.
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Switch “Los Reyes 19”

Orden Nombre del Sitio Estado Orden | Nombre del Sitio Estado
1 Bodega Edo. de Méx. 1 Ixtapaluca 8 Distribuidora 11 | Villahermosa
2 Distribuidora Méx. 1 |ztapalapa 9 Distribuidora 16 | Cholul
3 Distribuidora Edo. de Méx. 1 |Los Reyes La Paz| 10 |Distribuidora 17 |Morelia
4 Distribuidora Edo. de Méx. 2 | Texcoco 11 | Distribuidora 21 Veracruz
5 |GrupoD.F. Tlalpan 12 |Distribuidora 22 |Zamora
6 | Grupo Guerrero Acapulco 13 |Distribuidora 24 | Benito Juarez
7 | Distribuidora 1 Cd. Juérez 14 | * Distribuidora 5 |Nuevo Laredo

Tabla 5.2 Orden de migracion de los 14 sitios remotos del Switch Vanguard "Los Reyes 19"

* La Distribuidora 5 de Nuevo Laredo se ha elegido como el sitio piloto durante la migracion.

Switch “Los Reyes 18”

Nombre del

Orden Nombre del Sitio Estado Orden Sitio Estado
1 Bodega Edo. de Méx. 2 Nezahualcoyotl 13 |Distribuidora 8 |Altamira
2 Distribuidora Méx. 2 Azcapotzalco 14 | Distribuidora 9 Toluca
3 |Grupo San Luis San Luis Potosi 15 |Distribuidora 10 | Tuxtla Gutiérrez
4 | Grupo Sonora Hermosillo 16 |Distribuidora 12 |Aguascalientes
5 | Grupo Norte Monterrey 17 |Distribuidora 13 |Jiutepec
6 | Grupo Noroeste Zapopan 18 |Distribuidora 14 |Chihuahua
7 | Grupo Sureste Oaxaca 19 |Distribuidora 15 |La Paz
8 Distribuidora 2 Culiacan 20 |Distribuidora 18 |Puebla
9 |Distribuidora 3 Durango 21 | Distribuidora 19 |Tijuana
10 |Distribuidora 4 Ledn 22 | Distribuidora 20 |Gomez Palacio
11 | Distribuidora 6 Pachuca 23 | Distribuidora 23 |Guasave
12 | Distribuidora 7 Querétaro 24 | Distribuidora 25 |Torredn

Tabla 5.3. Orden de migracion de los 14 sitios remotos del Switch Vanguard "Los Reyes 19"

En la figura 5.2 se presenta el diagrama de Gantt del plan de implementacién de la red actual

en Frame Relay de TOGA Alimentos hacia la nueva plataforma IP MPLS, conforme a la

estrategia general y procedimiento técnico de migracion y a los tiempos mostrados en la
tabla 5.1.
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Id Nombre de tarea ‘ Duracion | Comienzo | junio 2006 [ julio 2006 | agosto 2006 [ septiembr
o 28/05 | 04/06 [ 11/06 | 18/06 | 2506 | 02/07 [ 09/07 | 16/07 [ 23/07 | 30/07 | 06/08 [ 13/08 [ 20/08 | 27/08 [ 03/09 [ 10/09
1 |Ed  Aceptacion del Proyecto. 1 dia lun 05/06/06 105006 [] 05/06 !
2 Informacién de lared de Frame ~ 5dias  mar 06/06/06 | P—
Relay.
3 | Recopilacién de Informacién 2dias  mar 06/06/06 06/06 07/06
de la red.
4 |H Revision y validacion de la 4 dias  mié 07/06/06 07/06 10/06
Informacion de la red.
5 Enlaces Locales. 45 dias  mar 06/06/06 . 4
6 |4 Instalacién y Entrega de 42 dias mar 06/06/06 06/06 |:: ]
Enlaces Locales por Sitio.
7 |H Pruebas de funcionamiento de 3 dias mar 25/07/06
los enlaces locales (BERT).
8 Equipos Routers. 45 dias  mar 06/06/06 e
9 |E Entrega de los equipos 42 dias mar 06/06/06 06/06
routers.
10 Preconfiguracion de los 3 dias mar 25/07/06
equipos routers de la red.
" Nodo Central. 4 dias vie 28/07/06
12 |3 Activacion del nodo central en 1 dia vie 28/07/06
IP MPLS.
13 |H Interconexion de las redes de 1 dia lun 31/07/06
Frame Relay e IP MPLS.
14 Configuracion del PBX del 1dia  mar 01/08/06
nodo central como "Tandem".
135 Sitio Piloto. 2 dias mié 02/08/06
16 |4 Activacion del sitio piloto 1 dia mié 02/08/06
Distribuidora 5, Nuevo Laredo
en IP MPLS.
7 Migracién del sitio piloto con 1 dia jue 03/08/06
las aplicaciones de voz y
datos.
18 Sitios Remotos. 14 dias lun 07/08/06
19 |EH Migracién de los 13 sitios 5 dias lun 07/08/06
remotos del Switch "Los Reyes
19"
20 | Migracién de los 24 sitios 8 dias lun 14/08/06
remotos del Switch "Los Reyes
18"
21 | Liberacion del nodo central de 1 dia mié 23/08/06 23/08 [:123/08
la interconexion entre las dos
redes.
2 | Evaluacion y desempefio del 15 dias jue 24/08/06 24/08 | 7] 09/09
funcionamiento de la red IP
MPLS.
TOGA ALlMENTOS Tarea Hito ‘ Tarea resumida = Progreso resumido I Tareas externas I:l Agrupar por sintesis ﬁ
Progreso I Resumen ﬁ Hito resumido <> Division L, Resumen del proyecto ﬁ Fecha limite @

1 de Julio de 2006

Figura 5.2. Plan de implementacién de la red Frame Relay actual hacia IP MPLS.
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Es importante una vez finalizada la migracion de la red de comunicaciones de TOGA
Alimentos, considerar una evaluacion del funcionamiento y desempeno de la misma bajo la
plataforma IP MPLS, para asegurar que los servicios de voz y de datos en cada sitio o nodo

de la red operan correctamente.
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CAPITULO 6

EVALUACION DE LA RED IP MPLS

En este capitulo se presenta la evaluacion de la red de TOGA Alimentos bajo la plataforma
IP MPLS, la cual consiste en validar el correcto funcionamiento y desempefio de los servicios
de voz y de datos en la red, mostrando las graficas de trafico en IP MPLS, las
configuraciones de los equipos CISCO vy el protocolo de pruebas que se ha utilizado para
verificar la correcta operacion de las aplicaciones de voz y de datos SAP e Internet que se

transmiten en los sitios remotos y nodo central de la red.

Una vez finalizada la migracién de la red de TOGA Alimentos en Frame Relay hacia la nueva
red bajo la plataforma de tecnologia IP MPLS, es conveniente realizar una evaluacion del
funcionamiento de las aplicaciones de voz y de datos en los sitios remotos y en el nodo
central. EI desempeio de la red se evaluara en un periodo de 15 dias a partir de la liberacion
del nodo central de la interconexion entre las redes de Frame Relay e IP MPLS, es decir, en
el momento en que haya finalizado la puesta a punto de todos los sitios y nodos de la red
bajo la plataforma IP MPLS.
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6.1.

Puesta a punto de los routers de la red IP MPLS

Para la validacion de la operacion correcta de los equipos routers 2801 de los sitios remotos,

asi como del router 2811 del nodo central, se deben confirmar que ciertos parametros estén

apropiadamente configurados. Estos parametros corresponden a las interfaces WAN de los

equipos, es decir, a las configuraciones de las interfaces V.35 de los routers 2801 y de la

interfaz E1 del router 2811, las cuales se parametrizan y se validan de la siguiente forma:

Impedancia del sistema a tierra. Medicion menor o igual a 0.5 ohms.

Interfaces WAN. Las interfaces deben estar activas de forma permanente, para ello se
configuran los routers con un comando propio de los equipos CISCO, conocido como

“no shutdown”, el cual permite que las interfaces permanezcan encendidas.

Direcciones IP. En cada una de las interfaces WAN y LAN deben configurarse las
direcciones IP WAN e IP LAN que se mencionaron en el capitulo 4 para cada sitio o

nodo.

Errores de bytes. Este parametro se conoce como CRC (Cyclic Redundancy Check) e
indica la cantidad de errores de bytes ciclicos y redundantes que se transmiten en el
envio y recepcion de informacion. CRC se configura en los routers, especificando la
cantidad en bytes ciclicos permitidos en la transmision, los cuales en Frame Relay es
de 4 bytes y en IP MPLS de 4 o 6 bytes. Para nuestro caso se configura en los routers

con un valor de 4 bytes, es decir, CRC4.

Sincronia. La sefal de reloj para sincronizar el envio y recepcion de informacion que
deben tomar los equipos routers es la sefial interna que generan por si mismos. Los

routers CISCO poseen un reloj interno para ello.

Datos. Los bits de datos transmitidos deben ser enviados como se encapsulan en IP

MPLS, sin tener ninguna inversion de los niveles 0 6 1 de cualquier bit.
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Configuraciones temporales. Verificar que no existan configuraciones que fueron
puestas de manera temporal durante la migracion y que puedan afectar el

comportamiento de la nueva red.

Adicionalmente a la configuracion de las interfaces WAN y LAN de los routers, se deben

configurar los siguientes parametros en los equipos CISCO.

Plan de marcacion de voz en cada puerto FXS de los routers 2801 de los sitios

remotos, de acuerdo al plan de marcacion que se menciono en los capitulos 4 y 5.

Plan de marcacion de voz en los dos enlaces E1 de voz del router 2811 del nodo

central, de acuerdo al plan de marcaciéon que se mencion6 en los capitulos 4 y 5.

En la tabla 6.1 se muestran los parametros y validaciones que se requieren en las interfaces

WAN de los routers, los cuales permiten poner los equipos en puesta a punto para operar

correctamente.

Validacion del correcto funcionamiento del enlace local en la interfaz WAN

1.1.
1.2.

Impedancia del sistema menor a 0.5 ohms (valor a tierra).
Activar la Interfaz WAN para observar que:
No se tengan ni se incrementen los errores de CRC, de bits y reinicios

inesperados de interfaz.

Validacion de sincronia en la interfaz del nodo central

. Se requiere confirmar que en el router 2811 la tarjeta WAN E1, estén configurados en

su programacion los siguientes parametros.
no shutdown
Framing NO-CRC4

Clock source internal

En el caso de los sitios remotos, so6lo aplican los dos primeros.

Tabla 6.1. Configuracion de los parametros de las interfaces WAN. (Continua)
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3. Parametros especificos en la configuracion de la Interfaz

3.1. Se debera confirmar que en la programacién del nodo central se registren los
siguientes parametros:
Serial 0/0/1:0 is up, line protocol is up
Hardware is Multichannel E1
Description: TOGA Alimentos, BW: 2048 kbps, CID: Los Reyes

Data non-inverted

3.2. Se debera confirmar que se han configurado las direcciones IP en cada interfaz,
donde XX identifica al nodo. Los parametros a validar de la interfaz serial y ethernet
son:
ip serial interface 0/0/1: 0 172.16.1.XX
ip ethernet interface 0/0/1: 0 47.XX.1.254

Tabla 6.1. Configuracion de los parametros de las interfaces WAN.

6.2. Pruebas de conectividad de voz y de datos en los sitios de la red

Las pruebas para evaluar el correcto funcionamiento de la aplicaciones de voz y de datos en
la red IP MPLS se establecen bajo un protocolo, el cual permite validar las funcionalidades
del plan de marcacién de voz, asi como el envio y recepciéon de datos SAP y de navegacion

en Internet entre todos los sitios y nodos de la red. Estas pruebas son:

o Para Voz. En los sitios remotos se realizan llamadas entrantes y salientes en cada
puerto FXS de los routers 2801, y en el nodo central en cada uno de los 44 canales de
voz de los dos enlaces E1 de voz del PBX central. Dichas pruebas se realizan entre
todos los puertos y canales de voz en cada uno de los sitios y nodos de la red, asi

como con la red de telefonia convencional (PSTN).

o Para Datos. Las pruebas se realizan a través de un comando de la capa de aplicacién
(capa 7) del modelo OSI, conocido como “ping”, el cual se utiliza para “ubicar o
localizar” un puerto o interfaz de un dispositivo WAN o LAN en una red. Las interfaces
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que se “alcanzan” con este comando son las interfaces WAN (V.35 y E1) y LAN
(Ethernet) de los routers 2801 y 2811. Con este comando se puede definir si existe
comunicacion entre todos los sitios de la red para validar el envio y recepcién de
cualquier tipo de datos (SAP o “best effort’). Se utiliza el comando ping desde la Nube
IP MPLS hacia las interfaces WAN y LAN de los routers de la red y viceversa,
utilizando el direccionamiento IP WAN e IP LAN definido en el capitulo 4.

Particularmente para la prueba de navegacién en Internet, el comando ping se utiliza
para “alcanzar” un servidor que resuelve direcciones IP en Internet llamado “servidor
de nombres de dominio” (DNS), con lo que se puede validar el acceso a Internet a

través de la Nube IP MPLS que proporciona el Carrier 3.

En la tabla 6.2 se presenta el protocolo de pruebas de conectividad entre los sitios y nodos

de la red IP MPLS, de acceso a Internet y del plan de marcacion de voz.

1.

Pruebas de Conectividad entre el router del sitio remoto o nodo central y la Nube
IP MPLS del Carrier 3

1.1.

1.2.

1.3.

Hacer ping desde la Nube IP MPLS hacia la interfaz WAN del router del sitio remoto o
nodo central, considerando que en IP MPLS las direcciones IP son privadas.

Carrier3 # ping vrf V385: Los Reyes 172.16.1.1

Hacer ping desde la interfaz WAN del nodo central la interfaz WAN del Carrier 3.

Los Reyes # ping 172.16.0.0 (IP WAN del Carrier 3)

Hacer ping desde la Nube IP MPLS hacia la interfaz Ethernet del router del sitio remoto o
nodo central.

Carrier3 # ping vrf V385:Los Reyes 192.168.100.20 (IP Ethernet del sitio o nodo)

1.4.

Hacer ping desde la interfaz Ethernet del sitio remoto o nodo central hacia una PC o
interfaz WAN de la red IP MPLS de cualquier otro sitio remoto.
Los Reyes # ping 47.98.1.254 (IP WAN o Ethernet de la red IP MPLS)

Pruebas de Conectividad hacia Internet desde la red IP MPLS

. Hacer ping hacia Internet desde la Interfaz WAN del router 2801 y 2811

Tabla 6.2. Protocolo de pruebas de voz y de datos en la red IP MPLS. (Continua)
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2.2.

Los Reyes # ping 148.240.241.41 ( DNS del Carrier 3 en Internet )
Validar la correcta la resolucion del DNS del Carrier 3 desde el router 2801 y 2811
mediante ping hacia una pagina en Internet.

Los Reyes # ping www.yahoo.com ( DNS del Carrier 3 en Internet )

3. Pruebas de terminacién completa de llamadas y marcaciéon permitida en la red IP
MPLS

3.1. Validacion de la marcacion entre los puertos FXS del mismo router.

3.2. Validacion de llamadas salientes de un sitio remoto a cualquier otro sitio remoto de la red
IP MPLS.

3.3. Validacion de llamadas entrantes de un sitio remoto a cualquier otro sitio remoto de la
red IP MPLS.

3.4. Validacion de envio de fax en al menos 2 localidades de la red IP MPLS.

3.5. Validacion de llamadas salientes de cualquier sitio o nodo de la red IP MPLS hacia la red
de de telefonia convencional (PSTN).

3.6. Validacién de llamadas salientes de cualquier sitio o nodo de la red IP MPLS hacia la
PSTN, considerando marcacién a numeros de teléfonos celulares.

3.7. Validacion de llamadas salientes de cualquier sitio o nodo de | red IP MPLS hacia la
PSTN, considerando marcacion a numeros de larga distancia nacional, internacional y
numeros 800’s.

3.8. Validacion de las llamadas entrantes desde la red de telefonia convencional hacia
cualquier sitio o nodo de la red IP MPLS.

Tabla 6.2. Protocolo de pruebas de voz y de datos en la red IP MPLS.

6.3. Gréaficas del trafico de la red IP MPLS

En este apartado se presentan el trafico de voz y de datos en la red IP MPLS por ancho de
banda de 128 kbps, 192 kbps y 2048 kbps.

Las graficas muestran el monitoreo del enlace local de los sitios o nodos de la red con los

anchos de banda mencionados, en un periodo de 12 horas a partir de las 08:51 horas hasta

115




Evaluacion de la Red IP MPLS

las 20:11 horas con intervalos de 20 minutos, en uno de los 15 dias que se han destinado
para la evaluacion y desempefo del funcionamiento de la red. En el eje vertical del lado
izquierdo de la grafica, se presenta la cantidad de bits de informacién de voz y de datos que
se transmiten de entrada y salida, y en el eje vertical del lado derecho el porcentaje de

utilizacion del enlace local.

Adicionalmente se muestra la informacién del ancho de banda en kbps, tipo de router,

reporte de falla y alarmas ocurridas en el circuito del enlace local y nombre de la localidad.

En la grafica de la figura 6.1 se presenta el monitoreo del enlace local de 128 kbps de la
Distribuidora 5 de Nuevo Laredo, la cual fue elegida como sitio piloto para las pruebas de
migracion, como el primer sitio implementado bajo la plataforma IP MPLS. En esta grafica se
puede observar que los bits de entrada alcanzan los 7000 bits, y que los bits de salida llegan

a los 6930 bits en la transmision.

De igual forma, el porcentaje pico de los bits de entrada alcanza el 100% de utilizacion del

enlace local, contra un 99% del porcentaje de utilizacion de los bits de salida.

Se concluye que el ancho de banda de 128 kbps propuesto en el disefio de la red es el
correcto para el caso de sitios remotos que cuentan con 2 canales de voz FXS y un ancho de
banda de 48 kbps para transmitir datos SAP y de navegacion en Internet, ya que no se

presenta saturacion en el enlace local y se muestra un buen desempeno en el mismo.

En la siguiente pagina se presenta la figura 6.1.
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Figura 6.1. Trafico de voz y datos, enlace de 128 kbps.

En la grafica de la figura 6.2 se visualiza el monitoreo del enlace local de 192 kbps de la
Distribuidora Edo. de Méx. 1. En esta grafica se puede observar que los bits de entrada y de
salida alcanzan los 119,950 bits en un horario determinado y que después del mismo solo se
transmiten bits de salida. En dicho horario, los bits de entrada y de salida alcanzan un 99%
de utilizacién del enlace local. De igual forma se puede observar que en otros horarios, los

bits de salida alcanzan un 99% de utilizacion del enlace local.

De lo anterior se concluye que el ancho de banda de 192 kbps propuesto para este tipo de

sitio en el disefio de la red es el correcto, aun cuando el valor obtenido por disefio para el
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ancho de banda de este sitio fue de 209 kbps. En este caso, el sitio cuenta con 4 canales de
voz FXS y un ancho de banda requerido de 165 kbps para transmitir datos SAP y de

navegacion en Internet.
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Figura 6.2. Trafico de voz y datos, enlace de 192 kbps.

En la grafica de la figura 6.3 se presenta el monitoreo del enlace local de 2,048 kbps del
nodo central, el cual corresponde a las oficinas corporativas y planta principal de produccion
de TOGA Alimentos. En esta grafica se puede observar que la transmision de los bits de
entrada tienen un valor mayor al que tienen los bits de salida, ademas de que el envio y
recepcion de informacion de voz y de datos en la red va aumentando conforme transcurre el
dia. Este comportamiento se debe a la operacion diaria de la compaiiia, ya que en el nodo

central se recibe la informacién de todos los sitios remotos al término del dia, obteniéndose

118




Evaluacion de la Red IP MPLS

asi los reportes de distribucion de productos, facturacién, érdenes de compra, requisiciones,

etc., de la empresa.

En la figura se observa que los bits de entrada alcanzan un valor de 1,650,000 bits y que los

bits de salida llegan a 1,100,000 bits en la transmision de informacién de voz y de datos, por

lo que el porcentaje de utilizacion maximo del enlace local para los bits de entrada es de 83%

y para los bits de salida es de 55% de utilizacion.

De lo anterior se concluye que el ancho de banda de 2048 kbps propuesto en el disefo de la

red es el correcto para el nodo central, el cual cuenta con 44 canales de vozen 2 E1 de voz y

un ancho de banda de 931 kbps para transmitir datos SAP y de navegacion en Internet, ya

que no se presenta saturacidén en el enlace local y se muestra un buen desempefio en el

mismo.
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Figura 6.3. Trafico de voz y datos, enlace de 2,048 kbps.
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El valor cercano a un 100% de utilizacion de los enlaces con un ancho de banda de 128 kbps
y 192 kbps, tanto para los bits de entrada como para los bits de salida, nos indica que en un
momento dado, si se tiene un crecimiento de las aplicaciones de voz y de datos en los sitios
remoto, se requerira de un mayor ancho de banda para cada caso, sin embargo esto no
afecta a las aplicaciones actuales, por lo que son suficientes los anchos de banda calculados
para la operacién normal de la red y se tiene un buen desempeno por calidad de servicio
(QoS) en la red.

Para el caso del nodo central, el porcentaje de utilizacién del enlace es de un 83% en los bits
de entrada y de un 55% en los bits de salida, lo cual nos permite tener capacidad de

crecimiento y garantiza la conectividad de los sitios remotos hacia el nodo central.

En la figura 6.4 se muestra una de las pantallas de la herramienta de monitoreo remoto via
Web que proporciona el Carrier 3 para su plataforma de la Nube IP MPLS y de acceso a la
red de Internet, donde se visualiza el tiempo en segundos que tarda un paquete en enviarse
y recibirse durante la transmision desde un sitio a otro, conocido dicho tiempo como latencia,
asi como el porcentaje de pérdida de paquetes en la en los servicios mencionados. Como
puede observarse los valores de latencia y pérdida de paquetes son muy pequefos, lo cual
indica un buen desempenfo de la Nube IP MPLS del Carrier 3 y de la red de TOGA Alimentos
bajo la plataforma IP MPLS.

" Bienvenida TOGA Alimentos

Restimen de Latencia para Internet
Latencia 15.75 ms
Pérdida de Paguetes 7L’

Meta: Se presentan los datos de las ditimas 24 brs, Actuzslizzda cads 10 min.

Restimen de Latencia para IP MPLS

Latencia 2542 ms

Pérdida de Paquetes [l K"

Hota: Se presentan los dstos de l=s dltimas 24 brs. Actualizzda cads 10 min.

Figura 6.4. Latencia y pérdida de paquetes en IP MPLS y de acceso a Internet.

120




Evaluacion de la Red IP MPLS

Una vez finalizada la etapa de evaluacion y desempefio de la red de comunicaciones de
TOGA Alimentos bajo la plataforma IP MPLS, es importante analizar los resultados obtenidos

en la red.
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CAPITULO 7

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Una vez realizada la evaluacion de la nueva red, en la que se valido el funcionamiento y
desempefio de los servicios de voz y de datos, se presentan los resultados y conclusiones de
la migracion de la red de comunicaciones de TOGA Alimentos bajo la plataforma de
tecnologia IP MPLS.

En el desarrollo de este trabajo de tesis se han presentado los antecedentes y conceptos de
redes de telecomunicaciones, asi como el analisis de la red en Frame Relay, el disefio de la
red bajo la plataforma de tecnologia en IP MPLS, el plan de implementacion de la migracion
de la red, y finalmente la evaluacion de la nueva red para validar su correcto funcionamiento
y desempenfio, por o que es posible presentar los resultados y conclusiones del presente

trabajo, para determinar el beneficio técnico y econdmico de migrar la red hacia IP MPLS.
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7.1. Resultados

La evaluacién de la red IP MPLS de TOGA Alimentos presenta como resultado un correcto
desempenfo, ya que en las graficas de trafico y las pruebas de conectividad de voz y de datos,
la transmision de informacion se establece sin pérdida de paquetes, una latencia de 25.42
ms en la plataforma IP MPLS, de 15.75 ms en el servicio de acceso a Internet y sin
saturacién en los anchos de banda de los enlaces locales en cada uno de los sitios y nhodos
de la nueva red, aun cuando estos alcanzan un 100% del porcentaje de utilizacién en los

sitios remotos con un ancho de banda de 128 kbps.

El correcto funcionamiento de la red se debe a la implementacién de las politicas de calidad
de servicio (QoS) bajo la plataforma IP MPLS, las cuales establecen prioridades para el
envio y recepcion de informacion bajo los criterios de alta prioridad para las aplicaciones de
voz y de datos SAP y de baja prioridad para la aplicacion de datos de navegacion en Internet,
permitiendo asi un manejo dinamico y un maximo aprovechamiento del ancho de banda de
los enlaces locales, lo que da como resultado un mejor desempefio y funcionamiento en la

transmisién de las aplicaciones de voz y de datos en la red.

En el caso de que en los sitios remotos sea necesario incrementar los canales de voz o el
ancho de banda de las aplicaciones de datos SAP y de navegacion en Internet, o ambos a la
vez, se requerira crecer el ancho de banda de los enlaces locales, el cual dependera de
cuantos canales de voz o ancho de banda de las aplicaciones de datos se incrementen. De
manera general, los resultados obtenidos del porcentaje pico de utilizacion de los enlaces

locales en la red, se presentan en la tabla 7.1.

Ancho de banda de los enlaces % pico de utilizacion
Sitio / nodo
locales (kbps) bits entrada / salida
Nodo central 2048 83% / 55%
Sitios remotos 128 100% / 99%
Sitios remotos 192 99% / 99%

Tabla 7.1. Resultados del porcentaje pico de utilizacién de los enlaces locales.
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Desde el punto de vista econdmico, TOGA Alimentos tiene un ahorro mensual por el pago de
la red por $ 51,132.08 M.N., ya que por la renta mensual de los enlaces dedicados vy el
mantenimiento de los equipos de comunicaciones de la red en Frame Relay cubre un costo
por $ 206,226.00 M.N. y por la renta mensual de los enlaces locales con mantenimiento
incluido de los equipos de comunicaciones CISCO de la nueva red en IP MPLS cubre un
costo por $ 155,093.93 M.N. En la tabla 7.2 se presentan los costos de la renta mensual por
cada tipo de red.

Concebto Costo mensual red | Costo mensual red
P Frame Relay IP MPLS
Enlaces $ 190,476.00 $ 155,093.92
Mantenimiento de los equipos de
comunicaciones de la red $ 15,750.00 $ 0.00
Total | $ 206,226.00 $ 155,093.92

Tabla 7.2. Comparativo del costo mensual total entre redes.

Considerando el pago por la adquisicion de los routers marca CISCO modelo 2800 por $ 131,
599.98 usd a un tipo de cambio de $ 10.70 pesos por ddlar, tenemos de forma lineal, que
TOGA Alimentos recuperaria su inversion inicial por la compra de los equipos en el siguiente

periodo:

Inversion por routers CISCO 2800 = $131,599.98 usd * $ 10.70 M.N. = $ 1,408,119.76 M.N.

Tomando en cuenta el ahorro mensual por $ 51,132.08 M.N., tenemos que el periodo de

recuperacion de inversion es:

Periodo de inversion de recuperacion = Monto total de la inversion + Ahorro mensual

Por lo que tenemos:

Periodo de inversion de recuperacion = $ 1,408,119.76 M.N. + $ 51,132.08 M.N.

Periodo de inversién de recuperacion = 27.5 meses.
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Es decir, en 28 meses TOGA Alimentos recuperaria su inversion inicial, teniendo asi 8 meses
de ahorro mensual total a su favor, ya que el mantenimiento de los equipos routers CISCO

ofrecido por el Carrier 3 es por 36 meses o bien 3 afos.

De tal forma que el ahorro total en 36 meses por migrar su red de Frame Relay e

implementar la red en IP MPLS es por:

Ahorro en 36 meses = $ 51,132.08 M.N. * 8 meses = $ 409,056.64 M.N.

7.2. Conclusiones

El beneficio, desde el punto de vista de ingenieria, que representa migrar la red de Frame
Relay hacia IP MPLS, asi como los equipos de comunicaciones, es el tener las
funcionalidades de las aplicaciones de voz y de datos operando correctamente, bajo un
manejo dinamico del ancho de banda con calidad de servicio por cada tipo de aplicacion,
segun las prioridades del manejo de trafico mencionadas anteriormente, permitiendo asi que
los anchos de banda de los enlaces sean utilizados al 100% sin ser desaprovechados y

obteniéndose con ello un alto desempefio de la red.

Al migrar e implementar TOGA Alimentos su red de comunicaciones hacia la plataforma de
tecnologia en IP MPLS, la compafiia se encuentra a la vanguardia en tecnologia, superando
asi el reto de migrar su red en Frame Relay hacia los nuevos avances tecnoldgicos que en

materia de telecomunicaciones existen actualmente.

Con los resultados obtenidos en la red IP MPLS de TOGA Alimentos, podemos concluir que
los avances tecnoldgicos que existen actualmente en materia de telecomunicaciones,
facilitan el disefo, implementacién y evaluacion de las redes de comunicaciones, las cuales
favorecen al desarrollo de las empresas, manteniéndolas a la vanguardia y permitiéndoles

asi un crecimiento y desarrollo en sus negocios.
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APENDICE A - Glosario de Términos-

A

ARPANET (Advanced Research Projects Agency Network). Red de Agencia de Proyectos de
investigacion Avanzada de los Estados Unidos.

ATM (Asynchronous Transfer Mode). Modo de Transferencia Asincrona.

B

BERT (Bit Error Rate). Tasa de errores de bits en el medio de transmision. Se refiere también a la
prueba de errores de bits que se realiza en los enlaces dedicados o locales para validar la calidad
del medio de transmision.

BROADCAST. Es un modo de transmision o difusion de informaciéon donde un nodo emisor envia

informaciéon a una multitud de nodos receptores de manera simultanea, sin necesidad de
reproducir la misma transmision nodo por nodo

o

CARRIER. Compafia proveedora de servicios de comunicacion que opera en cierta area
geografica de una regién o un pais.

CIR (Committed Information Rate). Tarifa de Informacién Comprometida.

CISCO. Nombre de una de las marcas lideres mas importantes en el mercado de las
telecomunicaciones a nivel internacional que fabrica equipos de comunicaciones con aplicaciones
de voz, datos, video e imagenes, y multimedia para redes LAN y WAN.

CPE (Client Premise Equipment). Equipo de premisas del cliente.

CRC - (Cyclic Redundancy Check) Nombre con el que se le conoce a la cantidad de errores de
bytes ciclicos y redundantes que se transmiten en el envio y recepcion de informacion. CRC
también es un parametro que se configura en los equipos routers de una red, especificando la
cantidad de bytes ciclicos permitidos en la transmision, los cuales en Frame Relay son de 4 bytes
y en IP MPLS de 4 o 6 bytes.

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detect). Acceso multiple por deteccion de
portadora con deteccion de colisiones.

D

DACS (Digital Access Cross Connect). Conexién de Acceso Digital.

DATA TRANSFER. Transferencia de datos.
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DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency). Agencia de Proyectos Avanzados de
Investigacion del Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

DCA (Defense Comunication Agency).Agencia de Comunicacién para la Defensa.

DCE (Distributed Computing Environment). Equipo de Terminacion o Ambiente.

DNS (Dominio Name System). Sistema de Nombre de Dominio

DLCI (Data link connection identifier). Identificador de la Conexion de Transmisién de Datos.

DSU/CSU (Channel Service Unit / Data Service Unit). Unidad de Servicios de Datos/ Unidad de
Servicios de Canal.

DTE (Data Terminal Equitment). Equipo Terminal de Datos.

DSO0 (Digital Signal 0). Senal digital 0 es un enlace o linea dedicada de 64 kbps.

E

E1. El formato de la sefial E1 lleva datos en una tasa de 2.048 millones de bits por segundo y
puede llevar 32 canales de 64 Kbps cada uno, de los cuales treinta y uno son canales activos
simultaneos para voz o datos en SS7 (Sistema de Sefializacion Numero 7) en R2 el canal 16 se
usa para sefializacion por lo que estan disponibles 30 canales para voz o datos.

EBCDIC. Es un cddigo binario que representa caracteres alfanuméricos, controles y signos de
puntuacion. Cada caracter esta compuesto por 8 bits = 1 byte, por eso EBCDIC define un total de
256 caracteres.

EDI (Electronic Data Interchange). Intercambio electrénico de datos.

EMAIL (Electronic mail). Por sus siglas en inglés de correo electronico es un servicio de red para
permitir a los usuarios enviar y recibir mensajes mediante sistemas de comunicacion electronicos
(normalmente por Internet).

ETHERNET. Nombre de una tecnologia de redes de computadoras de area local (LANs) basada
en tramas de datos. El nombre viene del concepto fisico de ether. Ethernet define las
caracteristicas de cableado y sefalizacién de nivel fisico y los formatos de trama del nivel de
enlace de datos del modelo OSI.

FEC (Forward Error Correction). Envio de correccion de errores.

128




APENDICE A - Glosario de Términos-

FIREWALL. Un firewall es un dispositivo que funciona como cortafuegos entre redes, permitiendo
o denegando las transmisiones de una red a la otra. Un uso tipico es situarlo entre una red local y
la red Internet, como dispositivo de seguridad para evitar que los intrusos puedan acceder a
informacion confidencial.

FRAME RELAY. Es un servicio de transmision de voz y datos a alta velocidad que permite la
interconexion de redes de area local separadas geograficamente a un costo menor. Es una forma
simplificada de tecnologia de conmutacion de paquetes que transmite una variedad de tamafos
de marcos (“framas”).

FULL MESH — (Malla Completa). Término que se utiliza para referirse a la topologia en malla en
una red WAN.

FXS (Foreign Exchange Station). Sirven para conectar teléfonos analdgicos normales a un

computador, y mediante un software especial, realizar y recibir llamadas hacia el exterior, 0 hacia
otros interfaces FXS

G

GATEWAYS. Término utilizado en las redes como puertas de entrada de conexion de dispositivos.

HDLC (High Level Data Link Control). Control de enlace de datos de alto nivel.

HDV (High Density Digital Voice). Nomenclatura utilizada por el fabricante de equipos de marca
CISCO para describir las tarjetas de interfaz E1, que se utilizan para conectar los 30 canales de
voz de la interfaz hacia un conmutador telefénico o PBX.

HOST. EIl término host (equipo) se da a una maquina conectada a una red de ordenadores y que
tiene un nombre de equipo (en inglés, hostname, es un nombre Unico que se le da a un dispositivo
conectado a una red informatica. Puede ser un ordenador, un servidor de ficheros, un dispositivo
de almacenamiento por red, una maquina de fax, impresora, etc. Este nombre ayuda al
administrador de la red a identificar las maquinas sin tener que memorizar una direccion IP para
cada una de ellas.) que lo identifica.

HUB. Concentrador o repetidor, es un dispositivo de red que se utiliza para regenerar una sefial.
H.323. Es una recomendacion del ITU-T (International Telecommunication Union), que define los
protocolos para proveer sesiones de comunicacién audiovisual sobre paquetes de red. H.323 es

utilizado comunmente para Voz sobre IP (VolP, Telefonia de internet o Telefonia IP) y para
videoconferencia basada en IP.
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IETF (Internet Engineering Task Force). Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet.
INTERNETWORKING. Redes interconectadas que integran sus servicios.

IP (Internet Protocol). Protocolo de Internet.

IPX (Internetwork Packet Exchange). Intercambio de paquetes secuenciales.

ISDN (Integrated Services Digital Network). Red Digital Integrada de Servicios.

ISO (International Standards Organization). Organizacién Internacional de Estandares.

LAN (Local Area Netwok). Red de Area Local.

LMI (Link Management Interface). Interface de administracién de enlace.

MAC (Media Acces Control). Control de acceso al medio.

MAINFRAME. Equipo principal que controla a un grupo de equipos secundarios.
MAN (Metropolitan Area Networks). Redes de area metropolitana.

MILNET ( Militar Network). Red Militar

MODEM (Modulator-Demodulator Signal). Por su siglas en Ingles Modulador-Demodulador de
senales.

MPLS (Multiprotocol Label Switching). Nivel de Switcheo Multiprotocolo.

NIC (Network Interface Card). Tarjeta interfaz de red.

NFS (Network File System). Sistema de archivos de red.

130




APENDICE A - Glosario de Términos-

(o)

OSI (Open System Interconection). Sistema de Interconexion Abierto.

PBX (Private Branch eXchange o Private Business eXchange).Es una central telefénica.

PC (Personal Computer). Computadora personal.

PCM (Pulse Code Modulation). Modulacién por Impulsos Codificados.

PEER TO PEER (P2P). Punto a punto, mas conocida como P2P. Se refiere a una red que no
tiene clientes y servidores fijos, sino una serie de nodos que se comportan simultdneamente como
clientes y como servidores de los demas nodos de la red. Este modelo de red contrasta con el
modelo cliente-servidor la cual se rige de una arquitectura monolitica donde no hay distribucion de
tareas entre si.

PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy). Jerarquia Digital Plesiécrona.

PDU (Protocol Data Unit). Protocolo de Unidad de Dato.

PING. Comando de la capa de aplicaciéon (capa 7) del modelo OSI que se utiliza para “ubicar o
localizar” un puerto o interfaz de un dispositivo WAN o LAN. Con este comando se puede definir si
existe comunicacion con cualquier elemento en una red.

PPP (Protocol Point to Point). Protocolo Punto a Punto.

PSTN (Public Switch Telephone Network). Red telefénica publica conmutada

PVC’s (Private Virtual Circuits). Circuito Virtual Privado.

PROXY. Es una computadora que ofrece un servicio de la red de servidores, para permitir que los

clientes hagan conexiones de red indirectas a otros servicios de red.

R

ROUTERS. (Enrutadores), es un dispositivo hardware o software de interconexion de redes de
computadoras que opera en la capa tres (nivel de red) del modelo OSI. Este dispositivo
interconecta segmentos de red o redes enteras. Hace pasar paquetes de datos entre redes
tomando como base la informacion de la capa de red.

RPC (Remote Procedure Call). Llamada a Procedimiento Remoto)
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RTP (Real-time Transport Protocol). Protocolo de transporte en tiempo real.

SAP (Systeme, Anwendungen und Produkte). Sistemas, Aplicaciones y Productos. Con sede en
Walldorf, es el primer proveedor de aplicaciones de software empresarial en el mundo. SAP es
considerada como el tercer proveedor independiente de software del mundo y el mayor fabricante
europeo de software. Con 12 millones de usuarios, 96.400 instalaciones, y mas de 1.500 socios,
es la compafiia mas grande de software Inter-empresa

SDLC (Synchronous Data Link Control). Control de Enlace de Datos Sincrono.
SIP (Session Initiation Protocol) Protocolo de Inicializacion de Sesiones.

SNA (Systems Network Architecture), es una arquitectura de red disefada y utilizada por IBM para
la conectividad con sus hosts o mainframe.

SS7 (Signalling System #7). Sistema de sefalizacion # 7.

SWITCH - es un dispositivo de interconexién de redes de computadoras que opera en la capa 2
(nivel de enlace de datos) del modelo OSI (Open Systems Interconection). Un switch interconecta
dos o0 mas segmentos de red, funcionando de manera similar a los puentes (bridges), pasando
datos de un segmento a otro, de acuerdo con la direcciéon MAC de destino de los datagramas en la
red.

SQL (Structured Query Language). Lenguaje de Consulta Estructurado.

T1. La tasa de transmision original (1,544 Mbps) en la linea T-1 es comunmente usada hoy en dia
en conexiones de Proveedores de Servicios de Internet (ISP) hacia la Internet en Estados Unidos.
T-1 consiste en 24 canales 64-Kbps multiplexados.

TANDEM. Funcionalidad que tiene o debe tener un PBX para funcionar como una central
telefénica convencional.

TA/NT1 (Terminal Adapter/Network Terminal 1). Interfaz adaptador de terminal /Terminal de Red
1.

TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol). Protocolo de Control de Transmisién /
Protocolo de Internet.

TOKEN RING. Arquitectura de red desarrollada por IBM, con topologia légica de anillo y técnica
de acceso de paso de testigo.
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UDP (User Datagram Protocol). Protocolo de Datagrama de usuario.

UIT. La Union Internacional de Telecomunicaciones es el organismo especializado de las
Naciones Unidas encargado de regular las telecomunicaciones, a nivel internacional, entre las
distintas administraciones y empresas operadoras.

UTP (Unshielded Twisted Pair). Par Trenzado no protegido.

Vv

VIC (Voice Interface Card). Nomenclatura utilizada por el fabricante de equipos de marca CISCO
para describir las tarjetas de interfaz de voz, que se utilizan para conectar canales de voz FXS.

VPN (Virtual Private Network). Red Privada Virtual.

w

WAN (Wide Area Network). Red de Area Amplia.
WIC (WAN Interface Card). Nomenclatura utilizada por el fabricante de equipos de marca CISCO

para describir las tarjetas de interfaz WAN, que se conectan a los enlaces dedicados o locales que
proporcionan los Carriers en interfaces V.35 y G.703, éstas ultimas conocidas también como E1.

X

X.25. Protocolo de red de conmutacién de paquetes basada en el protocolo HDLC proveniente de
IBM.

3GPP (3rd Generation Partnership Project). Tercera generacion de proyectos compartidos.
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