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INTRODUCCION



La presente tesis tiene como objetivo migrar una red de telefonia tradicional mediante
un disefio Optimo a unared integrada, de alta disponibilidad y bajo costo.

Para lograr dicho objetivo, se procedera a estudiar la red actual y proponer disefios que
cumplan de la mejor forma con las caracteristicas antes mencionadas.

La red actual es real y entrega servicio de prevalidacion de aduanas con el fin de comparar
que los datos asentados en los archivos que envian asociaciones y clientes coincidan con las
normas establecidas por el SAT y SAGARPA. Una vez validado el archivo, sera pagado al
banco, todo esto con el objetivo de hacer mucho mas expedito el proceso de importacion y
de exportacién. La funcion principal de la red y motivo fundamental de la presente tesis,
sera entregar voz y video integrados a la red de datos, permitiendo a los clientes y
asociaciones comunicarse entre si o con la central.

Por ser una red que impulsara la exportacion e importacion de la nacion, es natural que
posea proporciones del tamafio de México, contando como area los principales centros de
embarques maritimos, aéreos y terrestres del pais.

El hecho de integrar Voz sobre IP (VolIP) a la red, sera de gran importancia en cuanto a
optimizar costos, eliminando asi los pagos de larga distancia dentro del area en cuestion,
ademas de proporcionar seguridad y de permitir la implementacion de nuevos servicios. Por
otra parte, integrar video permitira la realizacion de videoconferencias con las enormes
ventajas que ello implica dentro de una organizacion sin la necesidad de realizar gastos
extras a los proveedores cada vez que se requiera dicho servicio.

Cabe destacar que la seguridad de la red es vital para la organizacion, puesto a que por
normas, se ha incrementado la exigencia en cuanto a la proteccion de la informacion. El
hecho de trabajar con archivos de pagos de alto monto, asi como informacion de bancos,
SAT y SAGARPA hace de la seguridad en la red una necesidad de primera linea dentro del
futuro de la organizacion.

Se considera la presente red como Optima para realizar la migracion, ya que no solo
requerird de un buen disefio, sino que ademas exigird un vasto conocimiento del area de
redes de teleinformatica y de redes digitales de servicios integrados para su disefio. Las
ventajas que generan los presentes avances son fundamentales no solo para fomentar la
exportacion y la importacion de México sino que su aplicacion en diversos rubros
mejoraran el desempefio actual en el pais, revolucionando la forma de trabajar producto de
la optimizacion de los recursos de teleinformética y de la implementacion de nuevos
servicios de dichas redes de nueva generacion, aportando con ello no solo un impacto en el
costo, sino también influira en la eficacia de las organizaciones tal y como demostraremos a
continuacion.



La presente tesis cubre fundamentalmente la parte de disefio en aspectos extensos tales
como enrutamiento, topologia, capacidad, disponibilidad y escalabilidad tanto de
infraestructura como de servicios, todo lo anterior bajo un costo de inversién adecuado.
Con el afan de dedicarle el tiempo y de darle el énfasis necesario a dichos aspectos, se
optard por no buscar en el presente trabajo el desarrollo de configuraciones ni tampoco
profundizar los aspectos fisicos tales y como cableado, alimentacion y fuerza.
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Telefonia Tradicional

Es un hecho, que desde un tiempo hasta ahora, las redes en telecomunicaciones estan
evolucionando de forma rapida y exitosa.

Los tiempos en los que un equipo relativamente “inteligente” estaba a cargo de todas las
conexiones, tal y como es el caso de los conmutadores, mientras que aparatos relativamente
“tontos”, como es el caso de los teléfonos tradicionales, hacian posible la comunicacion del
usuario final o subscriptor estan comenzando a extinguirse.

Contrariamente, lo que sucede hoy en dia, es que los equipos “tontos” vendrian siendo los
routers, cuya mision es realizar las conexiones. Mientras que los equipos “inteligentes” son
los que esta vez hacen de terminales para que el subscriptor realice su comunicacién. Por
ello, aparatos como computadoras y teléfonos IP estan entrando a jugar un papel primordial
en las comunicaciones modernas.

Es importante definir conceptos tales como una red de siguiente generacién (NGN) y redes
inteligentes para futuras referencias:

Una red de siguiente generacion (NGN, por sus siglas en inglés Next Generation
Networking) se define segun la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) como:
”Red basada en paquetes que permite prestar servicios de telecomunicaciones y en la que se
pueden utilizar maltiples tecnologias de transporte de banda ancha propiciadas por la QoS
(Quality of Services), y en la que las funciones relacionadas con los servicios son
independientes de las tecnologias subyacentes relacionadas con los transportes. Permite a
los usuarios el acceso sin trabas a redes y a proveedores de servicios y/o servicios de su
eleccion. Se soporta movilidad generalizada que permite la prestacion coherente y ubicua a
los usuarios”. Esta definicion sugiere que tanto las funciones referentes a los servicios
como al transporte se pueden ofrecer separadamente. Una Red de Siguiente Generacion es
capaz de proveer servicios integrados incluyendo, los tradicionales telefonicos y capaz de
explotar al maximo el ancho de banda haciendo uso de las Tecnologias de la Calidad de
Servicio (QoS) de modo que el transporte sea totalmente independiente de la infraestructura
de red utilizada. Ademas, ofrece acceso libre para usuarios de diferentes compaiiias
telefénicas y apoya la movilidad que permite acceso multipunto a los usuarios. Las NGN
estan basadas en tecnologias Internet incluyendo el protocolo IP y el MPLS. En el nivel de
aplicacion, los protocolos SIP, parecen haberse incorporado desde la norma ITU-T H.323.

Por otra parte, cuando nos refiramos a red inteligente estaremos haciendo alusiéon a una
extensa gama de nuevos y variados servicios que son de utilidad para una gran mayoria de
usuarios residenciales y de negocios y que, al mismo tiempo, reportan importantes
beneficios a los operadores, tanto por el propio coste del servicio como por el incremento
del nimero de llamadas y el tréfico que genera su utilizacion. Ello es posible gracias a la
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incorporacion de aplicaciones informéticas sobre nodos conectados a la infraestructura de
conmutacion telefénica, que viene a configurar lo que se denomina Red Inteligente o IN
(Intelligent Network). En otras palabras una “red inteligente” es una red de plataforma
basada en la interconexion de nodos en donde residen aplicaciones informaticas, centrales
de conmutacidn y sistemas de bases de datos en tiempo real, enlazados mediante avanzados
sistemas de sefializacion, para proveer la nueva generacion de servicios, tales como,
servicios de informacién y negocios, nimero personal, cobro revertido, conservacion del
numero (portabilidad del servicio, geografica y del operador), centros de llamados de
atencion, redes privadas, etc. La red inteligente es en definitiva un concepto que, mediante
la centralizacion de determinadas funciones de control y proceso sirve para prestar servicios
gue requieren el manejo eficiente de un considerable volumen de datos. Esta red ha sido
posible gracias a la confluencia de tecnologia de conmutacion digital con los nuevos
sistemas de sefializacion, que permiten el intercambio de informacién entre todos los
puntos de la red en una forma répida y en grandes volumenes, junto con las tecnologias de
la informacion y las modernas técnicas de manejo de bases de datos. La operacién de los
servicios la realiza conjuntamente el operador de la red con el usuario, que puede elegir y
personalizar aquél que sea de su interés, obteniendo informacion estadistica sobre el
mismo, que puede utilizar en su propio beneficio.

Como podemos apreciar entonces cuando nos refiramos a NGN nos referiremos a redes
integradas con voz, datos y videos por un mismo medio, mientras que cuando nos refiramos
a redes inteligentes nos referiremos netamente a redes que entregan servicio telefénico con
las caracteristicas antes mencionadas.

Obviamente esta revolucion tecnoldgica conlleva una inversion importante, tanto por parte
del empresario, como por parte del subscriptor. Pero es un hecho también, que a mediano
plazo los beneficios y ganancias se veran correspondidos con creces.

El conocimiento del funcionamiento de la telefonia tradicional es de vital importancia para
nuestras expectativas ya que nos permitira aprovechar mejor los recursos y en algunos
casos, inclusive podremos conservar los equipos que puedan ser ventajosos dentro de la
nueva red.

La telefonia IP es mucho mas que VoIP; es integrar servicios que tradicionalmente se
ofrecian en PBX con la ubicuidad de Internet (o redes IP) y la cantidad de servicios
posibles, convergentes y, en cierta manera, revolucionarios, nada tienen que ver con la
VolIP.



Descripcion General delos Sistemas Telefonicos

Técnicas de Conmutacion
e  Conmutacién de Circuitos:
Basicamente para voz
e  Conmutacién de Paquetes:

Basicamente para Datos
Principios de Conmutacion de Circuitos

. Implica la existencia de un camino dedicado entre las dos estaciones,
estableciéndose tres fases a traves de:

> Establecimiento del Circuito.
> Transferencia de voz.
> Desconexion del Circuito.

. Su uso dominante es la transmision de voz, empleandose fundamentalmente dos
tipos de Conmutacion.

> Por division de Frecuencia.
> Por division de Tiempo.

Principios de Conmutacion de Paquetes

. Conmutacién de paquetes es el proceso mediante el cual un portador separa los datos
en fragmentos de informacion llamados paquetes.

. Cada paquete contiene esencialmente la direccion de origen, la direccién de su
destino, e informacion acerca de como volver a unirse con otros paquetes
emparentados.

. Este proceso permite que paquetes de distintas localizaciones se entremezclen en el
mismo medio de transmision y que sean clasificados y dirigidos a distintas rutas.



Conmutacién de Paquetes Vs Conmutacién de Cir cuitos

Ambos tipos de conmutacion se comparan en la tabla 1:

Tabla 1: Tabla de comparacion entre conmutacion de paquetes

conmutacion de circuitos.

Caracteristicas

Conmutacién de Circuitos

Conmutacion de paquetes

establecimiento.

Tiempo de » Aceptable para voz. » No existe fase de
Establecimiento. » Muy largo para establecimiento.
datos.
Retardo de transmisién » Despreciable. » Existe en toda
comunicacion.
» Orden de mseg.
Asignacion de circuitos > Unico y exclusivo » Compartido por
para cada sesion de otras
comunicacion comunicaciones
simultaneas.
Identificacion del destino. » Soélo en la fase del » Seincluye un

identificador en
cada paquete.

Particularmente la sefializacion consiste en el conjunto de reglas por medio de las cuales se
comunican todos los elementos que componen un sistema. A este conjunto de reglas se le

Tipos de Sefalizacion

conoce como “protocolo de comunicacion”.

La sefalizacion de un sistema telefénico nace de
establecimiento de llamadas entre aparatos telefénicos, no importando la ubicacién
geografica de éstos. Debido a lo anterior se definen dos tipos de sefializacion: Interna y

externa.

La comunicacion interna permite el intercambio de informacién entre los dispositivos
conectados al conmutador (teléfonos). Especificamente, administra y organiza los
elementos que constituyen el medio que rodea al conmutador. La comunicacién externa,
por su parte, permite el traspaso de informacion entre conmutadores.

la necesidad de automatizar el

A continuacion se describen los tipos de sefializacion para cada nivel:

4+ Sefalizacion Teléfono — Conmutador.
4+ Sefializacion entre Conmutadores.




Sefializacion Teéfono — Conmutador

Para analizar de mejor forma este punto, es necesario ver de manera detallada el aparato
telefénico, asi como la forma en que éste se comunica con la C.O.

TELEFONO

CIRCUITO LOCAL

Figura 1: Comunicacién entre un aparato telefonico y la central.

El circuito local de un usuario telefonico es el par de hilos que conecta a nuestro aparato
telefénico con la central telefonica, mediante los hilos se transfiere un potencial de -48 Vac
proveniente desde la central hacia el equipo terminal. Esto debido a que la lluvia y la
humedad oxidan los cables de cobre y un voltaje negativo polariza los iones de oxigeno.

Podemos decir que cuando el teléfono esta “colgado”, el lazo local esta abierto, por lo que
la corriente eléctrica no fluye a través de él. Mientras que cuando el teléfono se encuentra
descolgado, la corriente fluye por el lazo local, lo que permite que la central detecte dicho
flujo y se aliste para una posible llamada del usuario, produciendo el llamado “tono de
invitacion a marcar”.

La peticion de marcado del usuario que origind la llamada se vera reflejada hacia el
teléfono de destino mediante una “corriente de timbrado” (60 Hz) a través del lazo local
proveniente desde la C.O., por lo que el teléfono producira el sonido tipico de timbrado.
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Figura

2: Comparacién entre marcacion por pulsos y marcacién por tonos.
Podemos observar en la figura 2 que existen dos tipos de marcacion; por tonos y por pulsos.

La marcacion por pulsos posee directa relacion entre el nUmero marcado y la cantidad de
pulsos que estos generan. Por ejemplo, al marcar el “0” se generan 10 pulsos. El * y el # no
tienen equivalencia en la marcacion de pulsos.

En el caso de la marcacion por tonos, se utiliza Dual Tone Multi Frecuency (DTMF), el
cual consiste en enviar dos tonos de frecuencia, que permiten reconocer el digito marcado.
Las frecuencias correspondientes a cada digito, se pueden observar en la figura 2 mediante
una matriz que permite asignar dos frecuencias diferentes por cada nimero.

A continuacién veremos en la figuras 3 y 4 los diagramas de una llamada exitosa y de una

Ilamada ocupada. Notese la diferencia de cadencia, frecuencia y voltaje de los diferentes
tonos y marcados existentes en el proceso.

10



Limaen A Gl Ui
[, 2SS 0T
Flons iy COamammie
TEI inkabienrs il i scuiie sl St |
Tiorud i Wreilacicn o ki
Wi Lin |
Plamaem ¥ P puabicss
Tatadtsw'ns — =
Poo Bowroei
[ ALt Eil -
L Wil i erca Falide: fa Unuana B
Tiorws it Wlartasda Camvasnin o T it Bk
[————d vy = Ty
e 1 -4 8 Casdancia | =4
Friacusirdih Ao 475 HiE Fincusirnd da 53 b
Asnpiins dw ME oy Ampishf dw 450 VEp T
=i
Dtk
., I;rvm-m‘ﬂln,l\bh L
Figura 3: Ejemplo de llamada exitosa.
Uy B
- Lwraiai
Ut & [ EF‘I““
[ ]
Flaga e Commnin
1 ko s sncumning descnioeda |
Towray e broyiacicn o Ll
Marca e |
Murrers i P
Telattrun g [ e F‘j’j‘ t
T gay POCMEN L
3 T = -
'ml;' .'Til |.|?m' Wheracs Esig o Likesn B
; ol
] Cadera 13 =0%
Fracimiciin e 4.3 He
A S 20T
Combm
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Sefalizacion entre Conmutador es

CAS (Channel Associated Signalling)

En los protocolos CAS tales como loop start 0 R2, cada enlace transporta la sefializacion

junto con la informacion del canal de voz (circuito).

SIBTEMA A

Cirenitos de Voz Datos
T Befializacion

Informacian de Sefializacidn

SISTEMA B

Senalizaciéon R2

Figura 5: Comunicacion de un protocolo CAS.

R2 es un protocolo que se utiliza para la comunicacién entre centrales telefonicas y para las
conexiones a los PBX digitales.

Para poder comprender el concepto de protocolo R2 lo primero que se deben entender son
las sefiales supervisoras. La tabla 2 describe las sefiales “Forwards” y “Backwards”, donde
el término “Forwards” se refiere a la sefializacion vista desde quien llama hacia destino,
mientras que el término “Backwards”, se refiere a la sefializacion que envia de regreso al

destino.

Tabla 2: Sefiales supervisoras de R2.

Sefiales
Supervisoras

Forwards

Backwards

Estado ddl
Circuito

Af

Bf

Ab

Idle

Seizure

Seizure Ack

Answer

Clear Backward

Clear Forward

Blocked

IR =R =

A = ==

X o|lo|o|o|r|kF

X—r|lolo|lojo|o
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“Seizure” 0 “Toma de Troncal” se refiere a la sefial enviada para solicitar la iniciacion de
una nueva llamada. Mientras que Seizure Ack se refiere a una sefial enviada para confirmar
la recepcion del Seizure, e indicarle al otro extremo que puede empezar la sefializacion por
tonos (DTMF).

La sefial supervisora “Answer” indica que la Illamada ha sido contestada.
“Idle” indica que la linea esta desocupada.

“Clear Backwards” indica que quien recibié la llamada ha colgado. A su vez, “Clear
Forwards” indica que quien origind la llamada a colgado.

Por ultimo, “Blocking” indica que no se recibiran llamadas.
Sefiales de Inter-registro

En el protocolo R2, los cambios de estado del circuito son considerados registros y la
sefializacion entre dichos cambios es llamada sefiales de inter-registro. A su vez, las sefiales
de inter-registro usan las sefiales forward y backward en la banda de multifrecuencias en
cada time slot para transferir los nimeros de llamadas, tanto recibidas como originadas.

Las sefiales de multifrecuencias usadas en sefiales de inter-registros son divididas en grupos
de seiiales forward (1 y 1), y grupos de sefiales backward (A y B). Las sefiales de inter-
registro empiezan después de un “Seizure-Ack” en la linea. Tales sefiales se muestran en la
siguiente tabla de sefiales de multifrecuencia:

Tabla 3: Sefiales de multifrecuencia.

Grupos de Sefales Forward Grupos de Sefales Backward
Senales de Grupo-| Senales de Grupo-A
e Representa el nimero de quien e Indica si la sefializacion finalizo o si
recibe la llamada o digitos una sefial forward en particular es
marcados. requerida.

e Servicio de identificacion de .
ndmero marcado 0 COmMO Sus

Se utiliza para reconocer y transmitir
la informacion de sefializacion.

siglas en inglés lo indican Dialed
Number Identification Service
(DNIS)/1dentificacion de nimero
automatico o Automatic Number
Identification (ANI).

I-1 a I-11 representan los
nameros del 1 al 9, * y #.

A-1 enviese siguiente digito (n+1).
A-2 enviese penultimo digito (n-1).
A-3  direccion completa, paso a
recepcion de sefiales del grupo B.
A-4 congestion de la red nacional.
A-5 enviese categoria de quien
Ilama.
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o |-15 sefal de fin de marcacion.

o A-6 fin de recepcion de digitos.

[Sefiales de Grupo-B

[Sefiales de Grupo 11
o Representa la categoria de quien
[lama.
e |I-1 operadora.

e 11-2 abonado normal.
e 11-4 abonado prioritario.
e 11-6 llamada de prueba.

e Enviadas para confirmar la
recepcion de sefiales de grupo Il o
para proveer informacion del
destino.

o Estas sefiales se encuentran siempre
precedidas por una sefial A-3.

e B-1 linea de abonado libre con
tasacion.

o B-3linea de Abonado ocupado.

e B-4 congestion.

e B-5numero no asignado.

e B-7 linea de abonado libre con
tasacion.

e B-8 linea de abonado libre sin
tasacion.

CCS (Common Channel Signalling)

Los protocolos CCS separan los enlaces dedicados a la sefializacion de los enlaces que
transportan los circuitos de voz, siendo el establecimiento de llamadas mucho mas rapido.

Un ejemplo de este tipo de protocolo es SS7.

SIBTEMA &

Canal(es) de Sefializact én

Circuttes de Voz v Datos

SISTEMA B

Figura 6: Comunicacién de protocolo CCS.
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SS7

El sistema de sefializacion 7 esta orientado a mensajes, es compatible con la PSTN vy las
redes de datos (IP, ATM). SS7 es un estandar extendido mundialmente para infraestructura
telefonica, separa la sefializacion para control de llamada de la voz y permite el control de
circuitos, tanto para telefonia fija, como para telefonia maévil. Todo esto a traves de una red
fisicamente independiente a la que se tiene para la transmision de llamadas (PSTN). Las
ventajas que se tienen con este sistema son:

e Un establecimiento de Ilamado mucho maés rapido que en sefializacion de banda.
e Reduccion del costo de operacion.
e Acceso a nuevos productos.

Algunos servicios que se ofrecen con los sistemas SS7 son:

e Redes Inalambricas (IN) — pre-pago.

e Servicios Wireless — Mensajes de texto, location based.

e Wire-line Red Inteligente (se utiliza T- CAP / servicios de datos). Ej: Caller ID,
prepago.

e  Telefonia Avanzada — Portal de voz, oficina virtual.

e Servicios de telefonia basica.

Interoperacion entre una red SS7 y una Public Switched Telephone Network (PSTN)

La interoperacion entre la red telefonica y el sistema SS7 se realiza mediante un SP, en
otras palabras, la funcion de un signaling point (SP) es la de traducir los nimeros discados
por los suscriptores a informacion de ruteo. Para conseguir tal objetivo, se utilizan tablas.

Un SP también tiene la capacidad de trazar la ruta de los mensajes mediante la informacion
que se obtiene de un numero telefonico (serie de la central).

Un Link de Sefializacion (SL) o como sus siglas en inglés lo indican Signaling Link,
consiste en un transporte bidireccional para mensajes de sefializacion CCS entre dos SP.

Red SS57

La forma de tratamiento de un nimero no geografico es diferente. Un ndmero no
geografico que llega a un SP, es inmediatamente enviado a un Service Control Point (SCP).
Este elemento procede a consultar una base de datos y retorna la informacion necesaria al
SP. Dicha base de datos archiva la informacion necesaria de los nimeros no geograficos,
claves de servicio y codigos de larga distancia.
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Seria facil deducir que en una red SS7 se necesita mas que un solo SCP, inclusive para
tener redundancia, se pueden tener varios con la misma informacion. La finalidad es poder
controlar el flujo de llamados por localizacion o distribuir el flujo de llamadas a empresas
con un solo nimero nacional con el afan de entregar mejor servicio. Esto es posible gracias
al Customer Routing Point (CRP), el cual es una base de datos controlada de forma
independiente por el cliente. Esta puede decidir sus propios criterios de enrutamiento de
mensajes.

Los Puntos de Transferencia de Sefial o por sus siglas en inglés Signal Transfer Point
(STP) son conmutadores de paquetes que actian como ruteadores en la Red SS7. Un STP
puede actuar como un firewall, resguardando que no se filtre informacidn hacia otras redes.

Si realizamos una llamada desde la PSTN hacia un celular, entonces los STP enrutaran la
Ilamada hacia la red celular, esto de acuerdo al plan fundamental de numeracion, ya que el
namero del celular entrega la informacion necesaria de enrutamiento al STP.

Los Intelligent Peripheral (IP) procesan los mensajes que requieren de tratamiento especial
antes de consultar una base de datos, ejemplo de ello es la marcacion por voz.

Tipos de Links SS7
Access Links (A-Links) interconecta un STP y un SP o un SCP (signaling end points). Su
propdsito es el de entregar sefializacion desde y hacia los signaling end points. Dichos end

points siempre tienen al menos dos A-Links (también llamados signaling beginning points).

Bridge links (B-links) son links que interconectan pares de STPs de igual jerarquia.
Diagonal Links (D-Links) son links que interconectan STPs de diferentes jerarquias.

Cross links (C-Links) interconectan STPs y son usados para mejorar la redundancia de la
red de sefializacion, no es regularmente usado por trafico SS7. Son usados solamente
cuando ha habido fallas en un link que cause que un STP no tenga otra ruta.

Extended links (E-Links) conecta un SSP con un STP alterno para proveer respaldo de
conectividad a la red.

Los Fully associated links (F-links) interconectan directamente dos signaling end points
(SPs y /o SCPs).
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Tipos de Redes Publicas de Datos

Frame Relay

Frame Relay posee una red de datos de conmutacion de paquetes. Podemos aseverar que la
diferencia entre una Red Frame Relay y las redes de conmutacion de paquetes que le
anteceden, radica en el hecho de que Frame Relay conmuta tramas y no paquetes, tal como
lo hacen redes previas como X.25.

Frame Relay tuvo un gran potencial debido a que posee bajo coste y rendimiento aceptable
en comparacion a otras soluciones WAN de linea alquilada.

Ventajas que posee Frame Relay

Un disefio éptimo de una red de Frame Relay, tiene las siguientes caracteristicas:

Posee un disefio jerarquico.

Entorno sencillo de gestionar.

Posee alta escalabilidad.

Cuesta lo mismo que utilizar una red puablica, al mismo tiempo que permite
adecuarse a los requisitos de rendimiento de la empresa.

Requerimientos de Disefio de la Red de Frame Relay para un Disefio Escalable, de Elevada
Disponibilidad y Bajo Coste

Disefio jerarquico global.

Cumplimiento del modelo de router de tres niveles: nucleo, distribucion y acceso.
Implementacion de disefios de topologia de malla.

Aspectos de difusion de protocolo.

Prever problemas de rendimiento.

Disefio Jerarquico de las Redes de Interconexion de Frame Relay

Basado en una conexion de Conexiones Virtuales Permanentes (PVC, Permanent Virtual
Connection), Frame Relay, se comunica con multiples ubicaciones. Esto ya que una PVC se
identifica utilizando un namero de Identificador de Conexién de Enlace de Datos (DLCI,
Data Link Connection Identifier), por lo que es posible tener multiples PVCs en un Gnico
enlace fisico de comunicaciones.
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Figura 7: PVC de F.R que conecta un router a dos routers.

Frame Relay actia como Multiplexor por division en el tiempo (TDM) a través de una red
publica. Se le puede asignar un ancho de banda a una PVC. El ancho de banda total
asignado a cada PVC debe ser igual al total del ancho de banda real del enlace fisico.

Cada PVC maneja dos parametros de ancho de banda, la velocidad de informacién
comprometida (CIR, commited information rate) y los limites de rafaga excesiva (Be,
excessive Burst). El limite de rafaga excesiva es un acuerdo con el proveedor de Frame
Relay para el ancho de banda disponible utilizado por la PVC por encima del ancho de
banda de PVC hasta el maximo disponible en el enlace fisico. La velocidad de informacion
comprometida (CIR) es un acuerdo con el proveedor de Frame Relay para tener un flujo de
salida minimo para el PVC.

ATM

ATM (Asynchronous Transfer Mode) fue creada como una arquitectura de operacion en red
para soportar multiples servicios. Una red ATM es capaz de soportar hasta 2.5 Gbps de
ancho de banda. ATM soporta video, datos y voz al mismo tiempo.

El hecho de que ATM tenga un incremento de memoria, permite que las redes de datos que
migren hacia ATM logren una mejora de rendimiento. Por otra parte las redes de voz
también se ven beneficiadas al compartir la misma red para los datos debido a que realiza
compresion de voz, supresion de patrones repetitivos y asignacion dindmica del ancho de
banda.
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ATM utiliza multiplexacién por division de tiempo (TDM) para voz y video y a pesar de
que tiene un comportamiento isécrono de una red privada gracias a su celda de 53 bytes de
tamano fijo, maneja la eficiencia de las redes publicas de datos conmutados (PDSN).

Para integrar ATM a una red de datos, se requiere que los protocolos de red heredados
atraviesen una red conmutada basada en celdas.

Podemos aseverar que ATM es una tecnologia orientada a conexion por el hecho de que
utiliza el concepto de Identificador de Circuito o Conexion Virtual (VCI por sus siglas en
inglés Virtual Channel Identifier), lo que significa que no utiliza direcciones de red.
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Figura 8: Funcionamiento de un nodo ATM.

ATM no reserva “slots” hasta el momento en que se utilizan, por lo que las celdas se
encontraran libres mientras no exista comunicacion. Por tal motivo, ATM utiliza unidades
de conmutacion y transmision de tamarfio fijo y longitud pequefia. Estas celdas tienen una
longitud de 53 bytes, 5 de cabecera y 48 de carga util o informacion.
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Figura 9: Celda ATM y composicion de su cabecera.

Cabe sefialar que existen dos tipos de celdas ATM: canales virtuales y rutas virtuales y se
encuentran materializados en dos identificadores en el header de cada célula (VCI y VPI)
ambos determinan el enrutamiento entre nodos. El estandar define el protocolo orientado a
conexion que las transmite y dos tipos de formatos de celda.

> NNI (Network to Network Interface o interfaz de red a red): El cual se refiere a
la conexion de switches ATM en redes privadas.

> UNI (User to Network Interface o interfaz de usuario a red): El cual se refiere a
la conexion de un Switch ATM de una empresa publica o privada con un
terminal ATM de un usuario normal. Siendo este ultimo el mas utilizado.

En la figura 9 podemos apreciar una celda tipo NNI puesto que los primeros 4 bits son para
control de flujo, en el caso de una celda UNI se tendran 12 bits de VVPI en el principio de la
cabecera.

VPI (Identificador de trayecto virtual, por sus siglas en inglés, Virtual Path Identifier) es un
valor de cabecera de celda que identifica el VP, y por lo tanto, el canal virtual al cual
pertenece la celda.

VCI (Identificador de canal virtual, por sus siglas en inglés, Virtual Channel Identifier)
consiste en un valor de 16 bits de la cabecera de celda ATM que proporciona un
identificador Unico para el VC que transporta esa celda concreta.

El tipo permite al CLP identificar el tipo de celda para darle una prioridad. Esto con el fin
de que el CLP o prioridad de la pérdida de celdas (Cell Loss Priority) pueda descartar las
celdas de menor prioridad en situaciones de mayor congestion. Las celdas de menor
prioridad son (CLP=1).
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La razon de hacer checksum de la cabecera Unicamente es acelerar el proceso de calculo; se
supone que los niveles superiores haran correccion de errores si lo consideran apropiado
(algunas aplicaciones, como el video o audio, pueden soportar sin problemas una pequefia
tasa de errores). También debemos tomar en cuenta el hecho de que ATM se disefid
pensando en las fibras Opticas, que son un medio de transmision altamente fiable. Hay
estudios que demuestran que la gran mayoria de los (ya pocos) errores que se producen en
fibras Opticas son errores simples. El HEC (Header Error Control) detecta todos los errores
simples y el 90% de los errores multiples.

Modelo de Referencia ATM

El modelo de Referencia ATM esta formado por tres niveles (nivel Fisico, nivel ATM y
nivel ATM de Adaptacion ALL).

Las funciones se dividen en tres planos: Plano C de control y sefializacién, plano U de
Usuario y plano G de gestion.

Nivel Fisico

Define las interfaces fisicas, los protocolos de trama y codificacion para la red ATM. Hay
diferentes opciones de conexiones fisicas. Cada conexion fisica al conmutador ATM es un
enlace dedicado y todos los enlaces pueden estar simultdneamente activos. Los
conmutadores ATM estan disefiados para permitir a todos los puertos comunicarse
transparente e independientemente de la velocidad fisica. La conversion de velocidad es
una caracteristica intrinseca de ATM, tampoco tiene restricciones topoldgicas de las redes
clasicas como Token Ring o Ethernet.

Nivel ATM

Este nivel se encarga de hacer la conmutacion y la transmision de ATM. Realiza las
funciones de multiplexacion estadistica de celdas precedentes de conexiones diferentes y su
enrutamiento sobre las conexiones virtuales. Define la estructura de cabecera de la celda, y
como las celdas fluyen sobre las conexiones logicas en la red ATM.

Nivel de Adaptacion ATM

ATM estéa disefiado para soportar multimedia. Por esta razon, ATM debe soportar un rango
de servicios alternativos suficientes para cumplir con dicho objetivo. EI nivel de
adaptacion, realiza las funciones de convergencia entre las clases de servicio
proporcionadas al usuario.

Cuando una trama o flujo de bits, cualquiera que sea su origen (voz, datos, imagen o video),
entra en una red ATM, el nivel de Adaptacién la segmenta en celdas. EI proceso comienza
21



inmediatamente cuando la primera parte de la trama entra en el conmutador de acceso a la
red ATM; no hay que esperar hasta que la trama entera haya llegado.

Se envian a alta velocidad a través de ATM las celdas generadas. Existe un solo punto
durante el proceso donde podria estar almacenada la trama completa, el punto de salida de
la red, aunque solo basta una cantidad suficiente de celdas para comenzar la entrega al
usuario.

AAL soporta cuatro tipos de servicios: Clases A, B, C y D. Hay cuatro tipos de AAL.:
AAL1 y AAL?2 soportan las clases A y B respectivamente, mientras que las clases C y D
estan indistintamente soportadas por AAL3/4 6 AALS. EIl protocolo AALS es una version
mas sencilla y eficiente de la AAL 3/4, soportando las clases de servicio C y D para datos
de alta velocidad. El nivel AAL realiza funciones de Segmentacion y Reensamblado (SAR)
para mapear la informacion de niveles superiores, al campo de Carga Util del la celda.
Otras funciones de AAL son el control y recuperacion de la temporizacion para las clases
de servicio A y B, asi como la deteccion y manejo de celdas perdidas o fuera de secuencia.

Clasesde Servicios
Los tres criterios que nos permiten clasificar los distintos tipos de servicios son:

o La tasa de bit o velocidad binaria asociada con la transferencia
(constante/CBR o variable/VBR).

o El modo de conexidn (con conexion o sin conexion).

0 La existencia de una temporizacion relacionada entre los usuarios de origen y
destino.

Tanto los servicios de clase A como los de clase B estan orientados a conexion y existe una
temporizacién relacionada entre los usuarios de origen y destino. La diferencia radica en
que la clase A proporciona un servicio con tasa de bit constante, mientras que en la clase B
es variable.

En cambio los servicios de C y D proporcionan servicios en modo de paquete, con

velocidad binaria variable entre origen y destino. Salvo que la clase C esta orientada a
conexion, mientras que la clase D no esta orientada a conexion.
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Figura 10: Modelo de Referencia ATM.

Redes|P

La tecnologia digital moderna permite que diferentes sectores, como por ejemplo
telecomunicaciones, datos, radio y television se fusionen en uno solo. Esta circunstancia,
conocida comlnmente como convergencia, estd ocurriendo a escala global y esta
cambiando drasticamente la forma en que se comunican tanto las personas como los
dispositivos. En el centro de este proceso, formando la red troncal y haciendo posible la
convergencia, estan las redes IP.

Los servicios y los dispositivos integrados de los consumidores para prop6sitos como son
telefonia, entretenimiento, seguridad e informatica personal se estdn desarrollando
constantemente y estan siendo disefiados y convergen hacia un estandar de comunicacién
que es independiente de la conexion fisica subyacente. La red de cable, por ejemplo, que
fue disefiada primero para la transmision de television al consumidor, puede ahora también
usarse para enviar mensajes de correo electronico, navegar por Internet e incluso para
monitorizar una cdmara de red enviando imagenes en directo desde otro continente.
Ademas, estas caracteristicas estan también disponibles a través de otras redes fisicas, por
ejemplo la red telefdnica, la de telefonia movil, la de satélites y las redes informaticas.

Comunicacién de Redes, Conceptos Basicos
Internet se ha convertido en el factor mas potente que guia el proceso de convergencia. Esto

es debido principalmente al hecho de que la suite del protocolo Internet se ha erigido como
un estandar utilizado en cualquier servicio.
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Las redes basadas en IP tienen una gran importancia en la sociedad de la informacion
actual.

Una red se compone de dos partes principales, los nodos y los enlaces. Un nodo es
cualquier tipo de dispositivo de una red como un computador personal. Los nodos se
pueden comunicar entre ellos a través de enlaces, como son los cables. Hay basicamente
dos técnicas de redes diferentes para establecer comunicacién entre dos nodos de una red:
las técnicas de redes de comunicacion de circuitos que usan la red telefonica y las redes de
conmutacion de paquetes que usan redes basadas en IP.

Fundamentos de Transmision

Las soluciones de redes basadas en IP son sustitutos flexibles y econémicos para soluciones
que utilizan tecnologias de red antiguas. Las diversas propiedades entre estas tecnologias
consisten en como se representa, gestiona y transmite la informacién. La informacion se
estructura simplemente en colecciones de datos y entonces tiene sentido para la
interpretacion que le damos. Hay dos tipos principales de datos, analdgicos y digitales y
ambos poseen diferentes caracteristicas y comportamientos.

Los datos analogicos se expresan como ondas continuas variables y por tanto representan
valores continuos. Los ejemplos incluyen la voz y video.

Por otra parte los datos digitales se representan como secuencias de bits, 0 de unos y ceros.
Esta digitalizacion permite que cualquier tipo de informacidn sea representada y medida
como datos digitales. De esta forma, el texto, sonidos e imagenes pueden representarse
como una secuencia de bits. Los datos digitales pueden ser transmitidos a través de tres
tipos generales de medios: metal como es el cobre, fibra 6ptica u ondas de radio.

Protocolo IP

El objetivo del presente inciso es enfocarse al protocolo IP, que es el mas cominmente
utilizado y aunque nos ocuparemos principalmente de dicho protocolo, es importante saber
que existen otros protocolos enrutables tal y como IPX/SPX (utilizado en redes Novell) y
AppleTalk (de los equipos Apple). Cabe destacar que para que un protocolo se considere
enrutable debe tener la capacidad de asignar un namero de red y un nimero de equipo a
cada dispositivo, ademas los protocolos son enrutables siempre que suministren soporte de
Capa 3.

El protocolo IPX/SPX (del inglés Internetwork Packet Exchange/Sequenced Packet

Exchange), o simplemente IPX es un protocolo utilizado por el sistema operativo de red
NetWare.
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El protocolo de Intercambio de Paquetes entre Redes (IPX) es la implementacién del
protocolo IDP (Internet Datagram Protocol) de Xerox. Es un protocolo de datagramas
rapido orientado a comunicaciones sin conexién que se encarga de transmitir datos a través
de la red, incluyendo en cada paquete la direccion de destino. Al ser un protocolo de
datagramas es similar (aunque mas simple y con menor fiabilidad) al protocolo IP del
TCP/IP en sus operaciones basicas pero diferente en cuanto al sistema de direccionamiento,
formato de los paquetes y el &mbito en general.

El protocolo de Intercambio de Paquetes en Secuencia (SPX) es la implementacion del
protocolo SPP (Sequenced Packet Protocol) de Xerox. Es un protocolo fiable basado en
comunicaciones con conexion y se encarga de controlar la integridad de los paquetes y
confirmar los paquetes recibidos a través de una red.

Soporta direcciones de 32 bits que se asignan completamente sobre una red en vez de sobre
equipos individuales. Para identificar cada equipo dentro de la red, se emplea hardware
especifico. Cada direccion posee tres componentes:

e Direccion de red: Valor de 32 bits asignado por un administrador y limitado a una
cierta red.

e Numero del nodo: Derivada de una direccion MAC de 48 bits obtenida por una
tarjeta de red.

e Numero de socket: Valor de 16 bits asignado por el sistema operativo de red a un
proceso especifico dentro del nodo.

De esta forma, un nodo dentro de la red se representara como:

Direccién de red + Numero del nodo

Mientras que el proceso dentro de la red se representard como:

NUmero de conexion + Nimero de socket

Se ha utilizado sobre todo en redes LANSs, porque es muy eficiente para este proposito
(tipicamente su rendimiento supera al de TCP/IP en una LAN). Los inconvenientes se
presentan en redes MANs y WANS ya que no se puede enrutar y por ende es inutilizable,
también se puede llegar a saturar a la red con el alto nivel de trafico que generan los
broadcast que lanzan los equipos para anunciarse en la red.

Por otra parte AppleTalk es un conjunto de protocolos desarrollados por Apple Inc. Para la

conexion de redes. Fue incluido en un Macintosh en 1984 y actualmente esta en desuso en
los Macintosh a favor de las redes TCP/IP.
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AppleTalk identifica varias entidades de red, cada una como un nodo. Un nodo es
simplemente un dispositivo conectado a una red AppleTalk. Los dispositivos mas comunes
son computadoras Macintosh e impresoras Laser, pero muchos otros tipos de computadoras
son también capaces de comunicarse con AppleTalk, incluyendo IBM, una gran variedad
de estaciones de trabajo y enrutadores. Una red AppleTalk es simplemente un cable l6gico
sencillo y una zona AppleTalk es un grupo I6gico de una o mas redes.

AppleTalk fue disefiada como un cliente/servidor o sistema de red distribuido, en otras
palabras, los usuarios comparten recursos de red como archivos e impresoras con otros
usuarios. Las interacciones con servidores son transparentes para el usuario, ya que, la
computadora por si misma determina la localizacion del material requerido, accediendo a él
sin que requiera informacion del usuario.

Una direccion de AppleTalk constaba de 4 bytes. Un nimero de red de dos bytes, un
namero de nodo de 1 byte y un nimero de socket de 1 byte. De éstos, solamente el nimero
de red requeriria configuracion y era obtenido de un enrutador. Cada nodo elegia
dindmicamente su propio nimero de nodo, segin un protocolo que manejaba la contencion
entre diversos nodos que elegian accidentalmente el mismo numero. Para los numeros del
socket, algunos numeros conocidos eran reservados para los propdsitos especiales
especificos de AppleTalk. Debido a esto, los usuarios no podian esperar tener acceso a
servicios especificando su direccion. En lugar de direcciones, todos los servicios tenian
nombres que intentaban ser significativos a los usuarios y también eran suficientemente
largos para reducir al minimo los conflictos de conexién. Un nombre en AppleTalk envia
directamente a un servicio que era proporcionado por una maquina, que estaba por
completo separado del nombre de esa misma maquina. Asi los servicios, podrian mover a
diferentes maquinas y, siempre y cuando se guardara el nombre del servicio, los usuarios no
tendrian que cambiar nada para continuar teniendo acceso al servicio. Y la misma maquina
podria recibir cualquier nimero de servicios del mismo tipo, sin ningdn tipo de conflicto de
la conexion de red.

El hardware inicial por defecto para AppleTalk era un protocolo de alta velocidad conocido
como LocalTalk que utilizaba los puertos RS-422 del Macintosh a 230.4 Kbit/s. LocalTalk
dividia el puerto RS-422 para proporcionar cable de subida y bajada en un solo puerto.

El Protocolo de Internet (IP, debido a sus siglas en inglés Internet Protocol) es un protocolo
no orientado a conexion usado tanto por el origen como por el destino para la comunicacion
de datos mediante paquetes conmutados.

Los datos en protocolo IP son enviados mediante datagramas o paquetes. En gran parte la
eficacia del protocolo IP radica en el hecho de que un equipo no necesita ninguna
configuracién antes de que IP intente enviar paquetes a otro con el que no se habia
comunicado antes.
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El protocolo IP es un protocolo no fiable, debido a que utiliza un servicio de datagramas
Ilamado de mejor esfuerzo (best effort), por lo que no garantiza completamente el envio de
informacion. Sin embargo si proporciona seguridad mediante checksum o sumas de
comprobacion de sus cabeceras y no de los datos trasmitidos. Si lo que necesitamos es
entregar fiabilidad, esta serd proporcionada por los protocolos de la capa de transporte,
como TCP.

Si la informacion enviada en datagramas supera el tamafio negociado (MTU) en el tramo de
red en el que va a circular podra ser dividida en paquetes mas pequefios, y re-ensamblada
luego cuando sea necesario. Estos fragmentos podrén ir por los caminos que estén
descongestionados en relacidn con otros caminos en dicho momento.

La cabecera IP contiene informacion de las direcciones IP de las maquinas de origen y
destino, direcciones que seran usadas por routers para decidir el tramo de red por el cual se
reenviaran los paquetes.

Los blogues modulares de Internet se basan en la pila de Protocolos de TCP/IP, si
observamos la figura 11, podremos observar la arquitectura del modelo OSI de 7 niveles en
comparacion con la arquitectura de TCP/IP que cuenta con 4 niveles, aunque los propios
protocolos de TCP/IP se ocupan Unicamente de tres de los cuatro niveles, lo que permite
adoptar dicho modelo a cualquier tecnologia de transporte. Como veremos a continuacion,
los niveles del protocolo de TCP/IP no se corresponden uno a uno con el modelo OSI.

»
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Figura 11: Modelo de referencia OSI vs Modelo TCP/IP.
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Ahora vamos a diseccionar el paquete IP en profundidad. La razon de hacerlo es porque
esto es lo que hacen los routers. Se muestra en la siguiente figura el formato de alto nivel de
un datagrama IP.

Figura 12; Estructura del Paquete IP.

Cabecera de IP: Una cabecera tipica de IP tiene habitualmente 20 bytes de longitud, si no
tiene opciones activadas. Si existe alguna opcidn, la cabecera de IP puede ser hasta de 24
bytes.

Campo Version: ElI campo version de 4 bits indica qué ndmero de version de IP del
protocolo se estd utilizando. ElI nimero de version es necesario para que el dispositivo
receptor sepa como decodificar el resto de la cabecera.

Campo Longitud de la Cabecera: EI campo de longitud de la cabecera de 4 bits especifica la
longitud de la cabecera del paquete IP en palabras de 32 bits. ElI valor minimo de una
cabecera valida en 5 palabras (20 bytes) o, si se usan campos opcionales, se puede
incrementar el tamafio de las cabeceras a su maximo de 6 palabras (24 bytes). Existe el
campo para poder decodificar correctamente la cabecera e IP debe saber donde termina la
cabecera IP y terminan los datos.

Campo Tipo de Servicio (ToS): El campo Tipo de Servicio (ToS) de 8 bits le indica a IP
como procesar correctamente el datagrama.

Campo de Longitud Total: Este campo de 16 bits indica la longitud total del datagrama,
incluyendo la cabecera, en bytes. Se puede calcular la longitud de la propia area de datos,
restando la longitud de la cabecera de este valor. El tamafio del campo de longitud total del
datagrama es de 16 bits, lo que significa que el paquete completo no puede exceder los
65535 bytes, incluyendo la cabecera. Este campo se utiliza para determinar el valor de
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longitud que se le va a pasar al protocolo de transporte para establecer la longitud total de la
trama.

Campo Identificacion: EI campo Identificacion de 16 bits contiene un valor que es un
identificador Unico creado por el dispositivo emisor. Este nimero es necesario en el
reensamblado de los mensajes fragmentados para asegurar que no se mezclen los
fragmentos de un mensaje con los de otros.

Campos Indicadores: ElI campo “indicadores” es un campo de 3 bits. El primer bit esta
reservado y se debe establecer siempre a 0. Los otros dos bits se llaman No fragmentar (DF,
Don’t Fragment) y Mas fragmentos (MF, More Fragment).

Campo Desplazamiento de Fragmento: Si el bit MF esta establecido a 1, el campo
Desplazamiento del fragmento de 13 bits identifica la posicion que ocupa en las cadenas de
fragmentos del datagrama actual. Esto permite a IP reensamblar los fragmentos en el orden
adecuado.

Campo Tiempo de Vida (TTL). Tiempo de vida (TTL) es un campo de 8 bits que indica la
cantidad de tiempo, en segundos que puede permanecer un datagrama en la red antes de ser
descartado. EI campo TTL se establece habitualmente a 32 o 64.

Campo Protocolos: Este campo de 8 bits es un numero de identificacion del protocolo de
transporte de carga util de IP.

Campo Suma de Verificacion de Cabeceras: Este campo de 16 bits es una suma de
verificacion Unicamente para el campo de protocolo para acelerar el procesamiento.

Campo Direccion IP de Origen: Este campo de 32 bits contiene las direcciones IP logicas
de origen del dispositivo emisor y no se altera en ningn momento a lo largo del camino
hasta su destino.

Campo Direccién IP de Destino: Este campo de 32 bits contiene las direcciones IP ldgicas
de destino del dispositivo receptor y no se altera en ningiin momento a lo largo del camino
hasta su destino.

Campo Opciones: Es un campo de longitud variable que incluye varios codigos.

Campo Relleno: El valor del campo relleno depende de las opciones seleccionadas. El
relleno se utiliza para asegurarse de que termina la cabecera del datagrama y empiezan los
datos en una frontera de 32 bits.

TCP/IP no se preocupa por los dos niveles inferiores del modelo OSI (enlace de datos y
fisico) sino que comienza en el nivel de red, donde reside IP. En el nivel de transporte,
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aparecen TCP y UDP. Por encima de esto, se ofrecen las utilidades y protocolos que
componen el resto del conjunto de TCP/IP y que utilizan los niveles de TCP o UDP e IP
para su sistema de comunicaciones. A continuacion veremos en la figura 13 la interaccion
entre todos ellos.

FTP Telnet DNS NFS PING
& TGP - & upe »
PR i & T°° »
tPﬂqueteIF"

Figura 13: Interaccion entre protocolos y niveles de TCP/IP.

Los routers modernos son dispositivos programables que proporcionan Listas de control de
acceso (ACL, Access Control List) y control de acceso mediante tablas. Se pueden
desarrollar reglas que determinen a quién se le permite enviar protocolos a través del router.

El filtrado se puede basar en varios criterios:

= Tipo de protocolo (TCP/UDP/ICMP).
= Si el trafico es entrante o saliente.

= Direccion IP (origen o destino).

= Numero de puerto (origen o destino).
= Indicador SYN en la cabecera de TCP.

Direccionamiento
Para que dos sistemas se comuniquen se deben poder identificar y localizar entre si, por ello
es que se utiliza un método para definir direcciones de transporte en la que los procesos
pueden estar a la escucha de las solicitudes de conexion.

El direccionamiento de protocolo IP por ende, se refiere a la forma como se asigna una
direccion IP y como se dividen y se agrupan subredes de equipos.
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Componentes de Direcciones | P

Una direccion IP esta formada por un ID de host y el ID de red. El ID de red conforma la
primera parte de una direccion IP, el cual identifica el segmento de red en el que esta
ubicado el equipo. Todos los equipos de un mismo segmento tienen un mismo 1D de red.
La segunda parte de una direccion IP es el ID de host, que identifica un equipo, un router o
algun otro dispositivo de sistema.

Division por Clases|P

La division por clases IP se utiliza para asignar IDs de red a organizaciones para que los
equipos de sus redes puedan comunicarse en Internet. Las direcciones de clases se utilizan
también para definir el punto de division entre el ID de red y el ID de host.

Se asigna a una organizacion un bloque de direcciones IP, que tiene como referencia el ID
de red de las direcciones y que depende del tamafio de la organizacién. Bajo dicho
concepto, podremos distinguir la asignacion de una red de forma tal que a una red pequefia
le correspondera un ID de red de Clase C (200 hosts aproximadamente), a una red mediana
le correspondera un ID de red de clase B (2000 hosts aproximadamente) y a una red grande
le correspondera un ID de red de clase C (mayor a 2000 hosts). A continuacion definiremos
cada una de estas tres clases:

Direcciones Clase A

Una direccion clase A permite 126 redes, utilizando el primer nimero para el ID de red.
Los tres nimeros restantes se utilizan para el ID de host, permitiendo 16,777,214 hosts por
red.

Direcciones Clase B

Una direccion clase B permite 16,384 redes, utilizando los dos primeros nimeros para el ID
de red. Los dos numeros restantes se utilizan para el ID de host, permitiendo 65,534 hosts
por red.

Direcciones Clase C

Una direccion clase C permite 2,097,152 redes, utilizando los tres primeros nimeros para el
ID de red. EI nimero restante se utiliza para el ID de host, permitiendo 254 hosts por red.
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DireccionesClaseDy E

Las clases D y E no se asignan a hosts. Las direcciones de clase D se utilizan para
multidifusion y las direcciones clase E se reservan para uso futuro.

Determinacion delas Clases de Direccion

Existen cuatro segmentos numéricos de una direccion IP. Una direccion IP puede estar
representada como w.x.y.z, siendo dichas letras nUmeros con valores que oscilan entre 0 y
255. Dependiendo del valor del primer nimero, w en la representacion numeérica, las
direcciones IP se clasifican en la representacion numérica, las direcciones IP se clasifican
en cinco clases de direcciones como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Representacion numérica de las clases de direcciones IP.

Clasedel[P)ireccién Direccion | P ID de Red Valoresde W
A W.X.Yy.Z w.0.0.0 1-126*
B W.X.Yy.Z w.x.0.0 128-191
C W.X.Yy.Z w.x.y.0 192-223
D W.X.Y.Z No Disponible 224-239
E W.X.Y.Z No Disponible 240-255
* EL ID de red 127.0.0.0 esta reservado para las pruebas de conectividad.
CLASEA IDde Red ID de Host
CLASEB IDde Red ID de Host
CLASEC |ID de Red ; ID de Host
........... = oo et

Figura 14: Determinacion de ID de Red y ID de Host por clases.

M ascar as de Subr ed
La méascara de subred es un codigo numérico que forma parte de la direccion IP (Direccion

de una computadora usada en Internet). Tiene el mismo formato de la direccion IP, pero
afecta solo a un segmento particular de la red. Se utiliza para dividir grandes redes en redes
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menores, facilitando la administracion y reduciendo el trafico indtil, de manera que seré la
misma para equipos de una misma subred.

La tabla 5 muestra las mascaras de subred para las clases de direcciones de Internet.

Tabla 5: Representacion numérica de las mascaras de subredes por clases.

Clase de direccion Bits parala mascara de subred M ascar a de subred
Clase A 11111111.00000000.00000000.00000000 255.0.0.0
Clase B 11111111.11111111.00000000.00000000 255.255.0.0
Clase C 11111111.121112111.11111111.00000000 255.255.255.0

Protocolos de Enrutamiento

Los protocolos de enrutamiento consisten basicamente en la determinacion de la mejor
trayectoria con base en pardmetros o variables de decision para el transporte de datos.

La capacidad de adaptacion o la capacidad que pueda poseer un protocolo de enrutamiento
de funcionar de forma correcta y eficiente al aplicarlo a una red determinada no depende
del protocolo en si, sino méas bien depende de recursos criticos del router tales como la
memoria, el CPU y el ancho de banda.

El hecho de que las tablas de enrutamiento y la topologia de la red se almacenen en la
memoria del router, que el calculo de las rutas consuma mucha CPU y que el ancho de
banda sea un factor determinante para la ampliacién de la red y para el tiempo de
convergencia, crea la necesidad de escoger los mejores protocolos de enrutamiento para
cada caso. Por ende es necesario conocer los principios de funcionamiento de los
protocolos.

Cabe senalar que existen muchas clasificaciones distintas de protocolos de enrutamiento.
En la presente ocasion dividiremos los tipos de protocolos de enrutamiento en dos grupos
segun su tipo de algoritmo: vector distancia y estado de enlace. Las caracteristicas de cada
grupo se describen a continuacion:

Vector de Distancia:

» Determina la direccidn (vector) y distancia de cualquier destino.

» Estd basado en el algoritmo Bellman — Ford (el cual genera los caminos
minimos desde un nodo origen de un grafo ponderado al resto de nodos del
mismo).

Envia periédicamente actualizaciones a la red.

Su vision de red se produce a través de los vecinos.

Posee una metrica basada en saltos.

YV V
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Estado de Enlace:

Posee un proceso de enlace complejo debido a su nimero de métricas.

Esta basado en el algoritmo Shortest Path First (SPF) (el cual tal y como su
nombre lo dice, escoge el camino mas corto).

Actualizacion de la red en tiempo real.

Demanda altos recursos de memoria y procesamiento.

Vision de toda la red en cada enrutador.

VVV VYV

Los posibles protocolos de enrutamiento dindmicos contemplados a utilizar son OSPF y
EIGRP presentados a continuacion.

EIGRP (Enhanced Internet Gateway Routing Protocol)

» No es un protocolo abierto.
> Desarrollado por Cysco Systems.
» Hibrido (Vector — Distancia, Estado de Enlace).

Sus caracteristicas principales son:

Bajo consumo de recursos (CPU y memoria).

Envio de actualizaciones cuando existe un cambio en la red.
Tiempo de convergencia rapido.

Soporta subredes (mascaras de longitud).

Dual, Diffusing Update Algorithm.

IP, IPX, Apple-Talk.

YVVVVYY

En comparacion OSPF (Open Shortest Path First)

> Es un protocolo abierto.
» Algoritmo de estado de enlace.

Sus caracteristicas principales son:

Preparado para crecer.

Posee protocolo abierto.

Tiempo de convergencia rapido.

Toma en cuenta direccionamiento jerarquico.
Algoritmo Dijkstra.

Operacion compleja.

IP, IPX, Apple-Talk.

VVVVVVYY
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Voz SobrelP

VolIP define tres elementos fundamentales en su estructura desde el punto de vista de
H.323, en diferentes protocolos la arquitectura puede cambiar:

= Terminales: Son los sustitutos de los actuales teléfonos. Se pueden implementar tanto en
software como en hardware.

= Gatekeepers: Son los sustitutos de las actuales centrales. Normalmente implementada en
software, todas las comunicaciones pasan por él. Son el centro de toda la
organizacion VolP.

= Gateway: Son los dispositivos que interconectan a diferentes redes, en este caso, a la

red de datos (VoIP) con la red telefénica tradicional, actuando de forma
transparente para el usuario.

Digitalizacion de Voz

Si lo que queremos es transformar voz analdgica a digital, debemos seguir los siguientes
pasos:

o Muestreo.

0 Cuantizacion.

o Codificacion.
Muestreo

El muestreo consiste en la medida de la cantidad de muestras de la sefial que tomaremos en
1 segundo.

Para resolver dicho problema, se utiliza el teorema de Nyquist, el cual nos ensefia, que la
sefial analdgica se debe muestrear al doble de la frecuencia maxima.

La cantidad de muestras a realizar a una sefial de voz analdgica para convertirla en digital,
seria entonces:

4,000Hz x 2 = 8,000 veces por segundo
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Cuantizacién

Si sumamos todas las amplitudes de las muestras, obtendremos un valor aproximado al de
la amplitud de la sefial original. Los pasos de cuantizacién nos permiten tener un nimero
finito de muestras que transferir, ya que nos permiten dividir los niveles de amplitud. Todas
las muestras que caen en un espacio determinado, tienen el mismo valor.

La diferencia entre la muestra sin cuantificar y la salida cuantificada se denomina error de
cuantizacion. En los sistemas de telefonia se realizan 256 pasos de cuantizacion.

Si consideramos que los pasos de cuantizacion son todos del mismo tamafio, entonces
podemos inferir que entre mas amplitud tengamos, tendremos menos distorsion, mientras
que entre menos amplitud tengamos, contaremos con mayor distorsion. Es por eso que una
voz con volumen normal, puede contar con mayor distorsion que una voz que cuenta con
volumen alto.

Para remediar esta posible desventaja, se utiliza el modelo de regla de compresion —
expansion, llamada ley Mu en E.E.U.U. y Japon y llamada ley A en Europa, la cual nos
indica que para valores de muestras pequefios de amplitud debemos contar con un mayor
numero de pasos de cuantizacion que cuando contemos con valores de muestras de mayor
amplitud. Ambas leyes (ley Mu y ley A) son bastante similares y buscan los mismos
objetivos.

El algoritmo de la Ley Mu es un sistema de cuantificacion logaritmica de una sefial de
audio. Es utilizado para audio de voz humana dado que explota las caracteristicas de ésta.

El algoritmo de la ley A por su parte también es un sistema de cuantificacion logaritmica de
una sefial de audio, usado habitualmente con fines de compresion en aplicaciones de voz
humana y también esté estandarizada por la ITU-T en G.711.

Cadificacion

En el proceso de codificacion, cada valor discreto se representa mediante una secuencia
binaria de bits. En otras palabras, le asignaremos a los 256 pasos de cuantizacion que se

requieren para digitalizacion de un sistema de telefonia, una representacion binaria. Asi,
utilizando un cédigo binario de 8 bits, comprobaremos nuestros 256 pasos de cuantizacion:

2% =256

Tal proceso es conocido como Modulacién por Impulsos Codificados (PCM) y el resultado
es conocido como palabra PCM. Una palabra de PCM corresponde a una muestra. Se
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generan 8000 palabras por segundo. Para cada conversacion, la transferencia de los bits
dentro del enlace digital es de:

8x8000 = 64K {%} (64 Kbps)
S

Cddec

Para poder ser transmitida por la red IP, se debe codificar la voz. Un cddec se encarga de
garantizar la compresion y la codificacion, tanto de audio como de video. Luego se
descomprime y se decodifica para recuperar la imagen y el audio de forma que se puedan
utilizar.

Existen varios codec especificados por la ITU-T en VolP; tal y como G.711, G.723.1 y
G.729.

Un Codec describe una especificacion desarrollada en software, hardware o una
combinacion de ambos con el fin de decodificar datos desde un formato analogo hacia un
digital y viceversa.

Codec es una abreviatura de Codificador — Decodificador. El codec es capaz de transformar
un archivo con un flujo de datos (stream) o una sefial.

Los codec actian codificando el flujo o la sefial para la transmision, el cifrado o el
almacenaje y recuperando y descifrando para la reproduccién o manipulacién en un
formato mas apropiado para estas operaciones.

Los archivos Multimedia, por lo general, contienen tanto datos de audio como de video, o
ambos sincronizados. Cada uno de estos tres flujos de datos puede ser manejado con
programas, procesos, o hardware diferentes; pero para que estos streams puedan ser Utiles
para almacenarlos o transmitirlos, deben ser encapsulados juntos.

La compresion de datos consiste en la reduccion del volumen de informacion tratable
(procesar, transmitir o grabar). En principio, con la compresion se pretende transportar la
misma informacion, pero empleando la menor cantidad de espacio.

Si no consideramos la compresion, el espacio que ocupa una informacion codificada (datos,
sefial digital, etc.), es el cociente entre la frecuencia de muestreo y la resolucion. Entonces,
podemos inferir, que entre mas bits se empleen mayor sera el tamafio del archivo. Como no
podemos variar la resolucion, ya que viene dada por el sistema digital con que se trabaja,
entonces, se utiliza la compresion, para asi poder transmitir la misma cantidad de
informacion que ocuparia una gran resolucién en un namero inferior de bits.
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El funcionamiento de la compresion de datos es buscar repeticiones en series de datos para
después almacenar solo el dato junto al numero de veces que se repite. Asi, si en un fichero
aparece “XXXX” que ocupa 4 bytes, si lo simplificamos como “4X”, solo ocuparemos la
mitad de espacio, 0 sea, 2 bytes. Este algoritmo, es llamado algoritmo RLE. El problema
radica en que no siempre se puede encontrar patrones de repeticion tan exactos, por lo
tanto, el proceso se vuelve mucho mas complejo. En éste caso, se utilizan los algoritmos de
compresion.

En el proceso de compresion, hay que tener presente dos conceptos:

1. Redundancia: Datos que son repetitivos o previsibles.
2. Entropia: La informacién nueva o esencial que se define como la diferencia entre
la cantidad total de datos de un mensaje y su redundancia.

La informacion que transmiten los datos puede ser de tres tipos:

1. Redundante: Informacion repetitiva o predecible.

2. lrrelevante: La informacion despreciable y cuya eliminacion no afectaria el
contenido del mensaje.

3. Bésica: La informacion relevante. Debe ser transmitida para reconstruir la sefial.

Existen tres tipologias de compresion de la informacion:

1. Sin Pérdidas Reales: Transmitiendo toda la entropia del mensaje, eliminando
unicamente la informacién redundante.

2. Subjetivamente sin Pérdidas: Se elimina la informacion redundante y la relevante.

4. Subjetivamente con Pérdidas: Se elimina cierta cantidad de informacion basica, por lo
gue el mensaje se reconstruira con errores perceptibles, pero tolerables.

Protocolos de Sefializacion para Vol P.

Son los lenguajes que utilizaran los distintos dispositivos VoIP para su conexién. Algunos
de los protocolos de VolP més importantes son:

= H.323: Protocolo definido por la ITU-T.

= SIP: Definido por la IETF.

= Megaco o H.248 y MGCP: Protocolos de Control.
= Skinny Client Control Protocol: Creado por Cisco.
= MiNet: Creado por Mitel.

= CorNet-IP: Creado por Siemens.

= |AX: Protocolo obsoleto creado por Asterik.
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= Skype: Protocolo peer to peer o0 mas conocido como P2P. Se utiliza en la
aplicacion de Skype.

= |AX2: Protocolo actual creado por Asterisk en reemplazo de IAX.

= Jingle: Protocolo abierto utilizado en la tecnologia Jabber.

H.323

El estandar H.323 proporciona una base para la comunicacion de audio, video y datos a
través de una red basada en IP, incluyendo Internet.

H.323 fue definido como una recomendacion el afio 1996 por la UIT-T (Uniodn
Internacional de Telecomunicaciones), la idea principal, consiste en crear una serie de
normas con el fin de que los diversos fabricantes puedan evolucionar en conjunto.

Este protocolo funciona sobre un nivel de transporte basado en TCP y UDP.

H.323 permite el control de trafico de la red, por lo que se mejora el rendimiento, evitando
asi que se produzcan caidas importantes en el mismo. Define ademas los protocolos para
proveer sesiones de comunicacion audiovisual sobre paquetes de red.

El estandar de H.323 para redes IP posee ventajas adicionales como la independencia tanto
de la red fisica que lo soporta como del hardware utilizado, puede ser implementado tanto
en software como en hardware y permite la integracion de Video.

Cabe destacar que H.323 fue el primer estandar de VoIP en adoptar el estandar de RTP
(Protocolo de Transporte en Tiempo Real) para transportar audio y video sobre redes IP.

Algunas de las ventajas y desventajas mas importantes del estandar H.323 son:

» H.323 originalmente fue disefiado para transporte de videoconferencia.

» Su especificacion es compleja.

» Esun protocolo relativamente seguro, ya que utiliza RTP.

» Tiene dificultades con NAT, por ejemplo para recibir llamadas se necesita
direccionar el puerto TCP 1720 al cliente, ademas de direccionar los puertos UDP
para la media de RTP vy los flujos de control de RTCP.

» Para mas clientes detrds de un dispositivo NAT se necesita gatekeeper en modo

Proxy.

Protocolos de H.323

H.323 es un sistema que describe el uso de algunos protocolos IETF e ITU-T. Los
protocolos que comprenden el corazdn de casi todos los sistemas de H.323 son:
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= H.255.0 — Protocolo utilizado para describir la sefial de la llamada, el medio (audio
y video), el empaquetamiento de las tramas, la sincronizacion de las tramas de
medios y los formatos de los mensajes de control.

= H.245 - Protocolo de control para comunicaciones multimedia. Describe los
mensajes y procedimientos utilizados para abrir y cerrar canales logicos para audio,
video y datos, capacidad de intercambio, control e indicaciones.

Muchos sistemas H.323 implementan ademas otros protocolos definidos en las
recomendaciones de ITU-T para proveer soporte de servicios suplementarios o de
desarrollar otras funcionalidades para los usuarios. Algunas de las recomendaciones son:

= H.450 — Describe los servicios suplementarios.

= H.235 - Describe la seguridad de H.323.

= H.239 — Describe el uso de la doble trama en videoconferencia, normalmente uno
para video en tiempo real y la otra para presentacion.

= H.460 — La presente serie puede ser implementada en terminales o Gatekeepers.
Incluyendo las recomendaciones ITU-T H.460.17, H.460.18 y H.460.19 para
Network Address Translation (NAT) / Firewall (FW) traversal.

= H.281 — Describe el control de cAmara lejana para movimientos PTZ (Pan — Tilt —
Zoom).

En adicion a estas recomendaciones de ITU-T, H.323 utiliza varios IETF Request for
Comments (RFC’s) para transporte y empaquetamiento multimedia incluyendo RTP, el
cual se describe a continuacion.

= Real Time protocol (RTP) — Protocolo usado para enviar o recibir informacion
multimedia (voz, video o texto) entre una o dos entidades.

Codec de H.323

H.323 utiliza tanto como cddec definidos por la ITU-T como otros que no. Los codec
implementados por equipo H.323 incluye:

= Audio cddec: G.711, G.729 (incluyendo G.729a), G.723.1, G.726.
= Textcodec: T.140
» Video cddec: H.261, H.263 y H.264.

A continuacion observaremos en la figura 15 la interaccion sobre la relacion entre los codec
y protocolos del estandar de H.323 y el modelo OSI.
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Figura 15: Interaccion de codec de H.323, protocolos de H.323 y Modelo OSI.
SIP

SIP o protocolo de Inicio de Sesiones es un protocolo creado por el IETF MMUSIC
Working Group. Tiene la mision de ser el estandar para la iniciacion, modificacion y
finalizacion de sesiones interactivas de usuarios donde intervienen elementos multimedia
como video, voz, mensajeria instantanea, juegos online y realidad virtual.

SIP fue reconocido el afio 2000 como protocolo de sefializacion para VolP.

SIP utiliza el puerto 5060 en TCP (Transmision Control Protocol) y UDP (User Datagram
Protocol) para conectarse con sus servidores.

SIP sirve para iniciar y terminar las llamadas por voz y video. Ya que todas las
comunicaciones de voz y video van sobre RTP.
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SIP también aporta un conjunto de las funciones de procesamiento de llamadas y
capacidades presentes en la red de telefonia publica conmutada. Ello permite cumplir
funciones de sefializacion, tales y como el hecho de que un teléfono suene cuando entra una
Ilamada.

Podemos establecer una diferencia entre SIP y SS7 para comprender mejor la situacion. La
mayoria de las caracteristicas de SS7 se implementan en red, mientras que la mayoria de las
caracteristicas de SIP se implementa en las terminales.

SIP se apoya en muchos protocolos, aungue solo interviene en la parte de la sefializacién al
establecer la sesion de la comunicacion. SIP actia como envoltura al SDP (Session
Description Protocol), que describe el contenido multimedia de la sesién, por ejemplo qué
puerto IP y cédec se usaran durante la comunicacion. En un uso normal, las sesiones SIP
son simplemente flujos de paquetes RTP. RTP es el verdadero portador de voz y video.

Cabe sefialar que SIP es legible por humanos y sigue una estructura de peticion — respuesta
al igual que HTTP.

Algunas de las ventajas y desventajas mas importantes de SIP son:

» Este protocolo considera a cada conexion como un par y se encarga de negociar las
capacidades entre ellos.

Tiene una sintaxis simple.

Posee un sistema de autenticacion de pregunta respuesta.

Tiene métodos para minimizar los efectos de DoS (Denial of Service 6 Denegacion
de Servicio), que consiste en saturar la red con solicitudes de invitacion.

Utiliza un mecanismo seguro de transporte.

No tiene un adecuado direccionamiento de informacion para el funcionamiento con
NAT.

YV VVV

Elementos de Red de SIP

Las terminales fisicas de SIP tienen aspecto y forma de teléfonos tradicionales. Algunas
terminales, para traducir los nimeros existentes de teléfono a direcciones SIP utilizando
DNS (Domain Name Server), usan numeracion electronica (ENUM) o Dundi. Esto con el
fin de evitar que la llamada pase por la RTPC, ahorrandose asi el costo que ello significaria.
Las direcciones SIP son alcanzables via URL SIP, las cuales utilizan el siguiente formato:

Sip:user@domain
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Una direccién SIP es Unica y es comparable a una direccién de correo electrénico y puede
ser utilizada para realizar llamadas desde un teléfono SIP a otro.

En la actualidad, las terminales con soporte SIP por software, han adquirido una gran
importancia. Un ejemplo claro de ello, es el hecho de que Windows Messenger usa SIP.

Diferenciasentre SIPy H.323

» Las diferencias entre ambos son consecuencias de las diferencias entre IETF y la
ITU-T.

Las diferencias en cuanto a servicios soportados se reducen a medida que se
desarrollan nuevas versiones.

Las comunidades existentes en torno a SIP y H.323 tienen tradiciones distintas.
H.323 especifica servicios, mientras que SIP es solo un protocolo de sefializacion
para dar base a servicios.

H.323 engloba un amplio conjunto de protocolos de implementacion obligatoria.
Negociacién de capacidades mas completa y compleja en H.323.

H.323 define mecanismos de gestion y administracion de la red.

SIP esta integrado en la infraestructura web y proporciona servicios de mensajeria
instantanea.

SIP tiene mejores mecanismos de deteccion de bucles, espirales y otros errores de
configuracion de la red.

Desde las primeras versiones, el inicio de llamada es méas rapido con SIP.

YV V. VVVV VY

Megaco o H.248

Definido por la ITU y la IETF, H.248 proporciona un mecanismo necesario de llamadas
para permitir a un controlador Media Gateway el control de las puertas de enlace para
soporte de llamadas de voz/fax entre redes RTC-IP o IP-IP.

Megaco se complementa de buena forma con H.323 y con SIP: basicamente H.248 controla
las Media Gateway y el H.323 o el SIP se utiliza para comunicarse con otro controlador
Media Gateway.

SCCP (Skinny Client Control Protocol)

Fue definido por Selcius Corporation. Es un protocolo propietario de control de Terminal.
Se define como un conjunto de mensajes entre un cliente ligero (teléfonos IPs de la serie
Cisco 7900 tales y como el Cisco 7960, 7940 y el 7920 802.11b) y el Callmanager. SCCP
es un protocolo ligero que permite una comunicacion eficiente con un Cisco Callmanager.
El Callmanager actia como un Proxy de sefializacion para llamadas iniciadas a través de
protocolos como H.323, SIP, RDSI 0 MGCP.
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SCCP utiliza TCP/IP para que sus clientes puedan conectarse a los Call Manager en un
cluster. Se puede utilizar IP, UDP o RTP para el trafico de datos de audio en tiempo real.

Cisco adquirio esta tecnologia cuando compro la empresa Selcius a finales de los afios 90°s.
IAX

IAX son las siglas en inglés de Inter-Asterisk Exchange Protocol, es uno de los protocolos
utilizados por Asterisk, un servidor PBX de cddigo abierto patrocinado por Digium. Es
utilizado para manejar conexiones VOIP entre servidores Asterisk y entre clientes y
servidores que también utilizan protocolo 1AX.

Hoy en dia nos referimos a IAX2 cuando hablamos de IAX. El anterior ha quedado
obsoleto.

IAX2 permite manejar grandes cantidades de Codecs y un gran nimero de streams. Puede
transportar cualquier tipo de datos. Es muy Util para videoconferencias.

El puerto UDP que utiliza 1AX2 es generalmente el 4569, para comunicaciones entre
terminales VoIP, para sefializacion y datos. Transmite el trafico de voz in-band, por lo que
es un protocolo transparente para firewalls y eficaz para redes internas. SIP utiliza una
cadena RTP Out-band para entregar la informacion.

Cuando se realiza trunking, los datos multiples son manejados en un Unico conjunto de
paquetes, lo que significa que un datagrama IP puede entregar informacion para mas
Ilamadas sin crear latencia adicional. Por ello es que IAX2 soporta trunking (red), donde
un simple enlace permite enviar datos y sefializacion por multiples canales. Esto es una
gran ventaja para los usuarios de VoIP, donde las cabeceras IP son un gran porcentaje del
ancho de banda utilizado.

Protocolos de Transporte Vol P

RTP/RTCP

El Real-time Transport Protocol (RTP) y el Real-time Transport Control Protocol (RTCP)
son usados juntos porque es una sola especificacion RTP compuesta por RTP para datos y

voz y RTCP para control.

RTP es la abreviacion de Real Time Protocol, en espafiol, Protocolo en Tiempo Real. En
aplicaciones de VolP, RTP es el protocolo que se encarga de la transmision de datos.
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RTP maneja UDP para transporte en vez de utilizar TCP, esto debido a que UDP reduce el
tiempo de envio de datos a través de la red, aunque ello implique la no garantia de la
recepcion de paquetes. Podemos explicar este fendmeno, ya que en aplicaciones de
transmision de voz y video, es mas importante una transmision rapida que la recuperacion
de datos.

A pesar de que RTP maneja UDP para transporte, RTP no tiene un estandar de TCP o UDP
para los puertos por los cuales se comunica. El Unico estandar que obedece RTP es el que
UDP hace via un puerto par y su impar sucesor es usado por RTP Control Protocol (RTCP).
Los puertos generalmente utilizados son 16384 — 32767, aunque no existe tampoco en este
ambito un estandar, ya que pueden variar arbitrariamente los puertos a utilizar. La conexion
de la Ilamada y la desconexién de la misma, es realizada por el protocolo SIP. El hecho de
gue RTP use un rango de puerto dindmico hace dificil utilizar un firewall. Para solucionar
dicho problema, es necesario configurar en la red un servidor STUN (Simple Traversal of
UDP (User Datagram Protocol) through NATs (Network Address Translators)), cuya
mision es encontrar y anunciar el puerto asociado a la IP publica del usuario.

RTP puede utilizarse en muchas aplicaciones unicast, aunque fue disefiado originalmente
como un protocolo multicast. Es usualmente utilizado en sistemas de streaming media (en
conjunto con RTSP), de la misma forma que lo hacen los sistemas de videoconferencia y
push to talk, (en conjunto con H.323 o SIP). Las aplicaciones que utilizan RTP son menos
sensibles a los paquetes perdidos, pero mucho mas sensibles a los retrasos, por eso, UDP es
mejor eleccion que TCP para dichas aplicaciones.

Estructura de RTP

Tabla 6: Estructura de paquete de RTP.

+ Bits 0-1 2 3 4-7 8 9-15 16-31
0 Ver P X CC M PT | Sequence
Number
32 Sello de Tiempo
64 Identificador SSRC
96 Identificadores CSRC
96 + (CCx32) Cabecera adicional (opcional), indica la longitud “AHL”
96 + (CCx32)
+ Data
(Xx(AHL +16))

Ver (2 bits) indica la version del protocolo.

P (1 bit) indica si hay bits de relleno al final del paquete.
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X (1 bit) indica si las extensiones del paquete estan siendo usadas en el paquete.
CC (4 bits) contiene el nimero de identificadores CSRC que siguen a la cabecera fija.
M (1 bit) es usado en el nivel de aplicacion y es definido por el perfil.

PT (7 bits) indica el formato del payload y determina su interpretacion por medio de la
aplicacion.

SSRC indica la fuente de sincronizacion.

Convergencia delasRedesy Servicios

Hoy en dia, la convergencia de las redes y servicios esta basada principalmente en el grupo
de protocolos TCP/IP.

La convergencia de redes estd fundamentada por dos aspectos: Integracion de servicios de
voz, video y datos y reducciéon de la inversion.

Existen ciertos aspectos en las redes convergentes, los cuales se listan a continuacion:

e Costos: Disminucion en la inversion de compra de equipo, instalacion y
mantenimiento.

e Servicios: Proveen flexibilidad en la personalizacion y desarrollo de nuevos y mejores
servicios que integran maltiples necesidades y aplicaciones.

e Escalabilidad: Altas perspectivas de crecimiento gracias a su facil conectividad.

e Movilidad: La convergencia de redes puede utilizarse tanto para redes fijas como para
redes moviles. Cabe mencionar la enorme gama de nuevos servicios que se desarrollan
para redes inalambricas; las nuevas computadoras portatiles cada vez con mayores
capacidades, aunado a los teléfonos moviles con nuevos servicios para redes celulares
son un claro ejemplo de ello.

Calidad de Servicio (QoS)

QoS, cuyas siglas provienen de las palabras en inglés, Quality of Service, o Calidad de
Servicio si se prefiere en espariol.

QoS es fundamental en el campo de la telefonia y fue definida por el estdndar ITU-T X.902
como “un grupo de requerimientos de calidad en el comportamiento colectivo de uno o mas
objetos”.
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QoS permite proveer distintas prioridades a diferentes usuarios o flujo de datos, o
garantizar un cierto nivel o performance para un flujo de datos en concordancia con los
requerimientos de los programas de aplicacion o las politicas del proveedor de servicios.
QoS se vuelve primordial sobretodo en redes que cuentan con capacidad limitada.

Una red o protocolo que cuente con esquemas de operacion de QoS puede tener un contrato
de trafico con el software de aplicacion y reservar capacidad en los nodos de red.

El término QoS es utilizado algunas veces como medida de calidad, por ende, es comun
que se refieran a QoS con variadas y distintas definiciones, salvo que siempre se asocia con
la habilidad de reservar recursos.

Dentro de los paquetes de IP, existen cuatro bits que indican los “Tipos de Servicio” y tres
bits “Precedentes” en cada mensaje. Los bits “precedentes” son llamados Diffserv Code
Points (DSCP).

El envio de paquetes dentro de una red de datos debera sortear diferentes retos tanto para
redes LAN como para redes WAN, los cuales se explican a continuacion:

» Paquetes Tirados: Los routers pueden fallar la entrega de algunos paquetes si
Ilegan cuando el buffer ya esta lleno. Todos, algunos o ningln
paquete podrian ser dropped packets, depende de la ocupacion
de los enlaces. La aplicacion de recepcion podria preguntar por
esta informacion perdida para ser retransmitida, lo que genera
retrasos en la transmision de la informacion.

> Retardo: Puede tomar un largo tiempo para un paquete alcanzar su
destino, ya que puede estancarse en una cola demasiado larga,
0 tomar una ruta no directa para evitar la congestion.

> litter: Una secuencia de paquetes transmitidos del origen, pueden
llegar a su destino a diferentes tiempos. La variacion de este
tiempo es conocida como jitter y puede afectar seriamente la
calidad de la transmision de audio y video.

» Entrega desordenada: Cuando una secuencia de paquetes es transmitida a través
de la red, diferentes paquetes pueden tomar diferentes rutas,
originando que lleguen en tiempos diferentes. El resultado es
que los paquetes llegan en diferente orden en el que fueron
enviados.

> Error: A veces los paquetes son mal direccionados, 0 mal combinados
0 se corrompen mientras van por la ruta. El receptor debe
detectar esto y si el paquete se perdio, le pide al transmisor que
lo vuelva a enviar.
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Cabe sefialar que dichos parametros son los mismos a considerar para QoS en la LAN que
en la WAN.

Es importante definir que QoS es un conjunto de esquemas encargados de dar prioridad a la
informacién para mejorar rendimiento de las capacidades requeridas de un sistema. El
mecanismo de QoS no crea ninguna capacidad adicional.

Aplicaciones querequieren QoS
QoS puede ser requerido para los siguientes tipos de trafico de red:

% Transmision multimedia podria requerir garantia de entrega de paquetes.

«  Telefonia IP (\VolP) podria requerir ciertos limites en jitter y delay.

¢ Videoconferencia (VTC) requiere bajo jitter.

« Alarma de sefalizacion.

% Emulacion dedicada de link requiere garantia de entrega de paquetes y
limites en el delay y en el jitter.

% Seguridad de aplicaciones criticas, como una cirugia remota, podria requerir

altos niveles de garantia de disponibles. (Esto se llama Hard QoS).

Este tipo de servicios son llamados inelasticos, debido a que requieren cierto nivel de ancho
de banda para funcionar, cualquier exceso de ancho de banda no serd ocupado y cualquier
falta de ancho de banda hara que no funcione el servicio.

El Byte ToS

Ubicado en la cabecera de IP de 20 bytes, el campo ToS (Tipo de Servicio) nos indica la
importancia del datagrama, ademas de los requisitos de éste con respecto al retardo, al flujo
de salida y a la fiabilidad.

Se puede observar en la figura 16 que se manejan ocho niveles de precedencia, dos de ellos,
los valores maximos, estan reservados generalmente para utilizacion interna de la red, lo
que permite al byte ToS proporcionar un mecanismo para dividir el trafico en hasta seis
clases de servicio.

El valor de la precedencia esta habitualmente en funcion de la aplicacion.
Si bien el byte ToS fue disefiado con muchas buenas intenciones, debido a que el trafico de

IP era lento, costoso y no fiable y tras una revision del IETF, el byte se utiliza para
informacidn de Servicios Diferenciados (DiffServ).
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Figura 16: Estructura del byte de ToS de IPv4.

Existen varias formas de acelerar el flujo de trafico en una red. Entre ellos se encuentran las
colas de router, el byte de ToS y su revision con el byte DiffServ.

Colasde Router

Veremos cuatro algoritmos de puesta en cola diferentes: FIFO, puesta en cola con
prioridad, puesta en cola personalizada y puesta en cola ecuanime ponderada.

FIFO

Se llama asi debido a sus siglas, first in, first out, o en espafiol, primero en entrar, primero
en salir, nombre que indica ademas su funcionamiento tal y como veremos a continuacion.

Es el método de puesta en cola predeterminado para interfaces que funcionan a mas de 2
Mbps.

Los paquetes se reenvian al salir de la interfaz del router en el orden en que han llegado.
Su principal desventaja consiste en que debido a su simplicidad, no se puede asignar
prioridades al trafico ni evitar que una aplicacion o usuario utilicen excesivamente el ancho

de banda disponible. Mientras que su principal ventaja consiste en que requiere muy poca
cantidad de recursos del router gracias también a su ya mencionada simplicidad.
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Figura 17: Método de puesta en cola FIFO.

Puesta en Cola con Prioridad
Es capaz de dirigir el trafico hasta a cuatro colas: alta, media, normal y baja.

La forma de catalogar el tréfico por el router varia dependiendo del método. Es posible
utilizar comandos para asignar el trafico a colas predefinidas, también se puede asociar una

lista de acceso a una lista de prioridades.

Traigliwwincid OF AITFReE

o8 O =

Figura 18; Método de Puesta en cola con prioridad.

Puesta en Cola Personalizada

Mediante el presente método, podemos asignar el ancho de banda de un medio de
transmision especificando el nimero de bytes en una serie de 6rdenes. Al definir el nimero
de bytes que se deben extraer de una cola antes de que el router tenga que procesar la cola

siguiente, obtenemos la posibilidad de asignar indirectamente el ancho de banda.
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Weighted Fair Queuing (WFQ)

WFQ o Puesta en Cola Ecudnime Ponderada es un método automatizado para obtener un
nivel de ecuanimidad en la asignacion de ancho de banda. Utilizando WFQ, se supervisa
todo el trafico y las conversaciones se subdividen en dos categorias: Las que requieren gran
cantidad de ancho de banda y las que requieren relativamente una pequefia cantidad de
ancho de banda. La subdivision se realiza en funcion al flujo basado en las direcciones de
paquetes de origen y destino y en los puertos de origen y de destino ya sean TCP como
UDP. La idea es que las conversaciones de ancho de banda reducido, reciban un
tratamiento preferente en la obtencion del acceso a la interfaz, al mismo tiempo que
permiten que las conversaciones de ancho de banda elevado utilicen el ancho de banda
restante en relacion a su peso.

WFQ puede optimizar los tiempos de respuesta interactiva y la salida de paquetes pequefios
de voz digitalizada cuando aplicaciones de ancho de banda elevado, tal y como HTTP o
FTP, comparten el acceso a una WAN.

El hecho de que WFQ sea automatico, tiene la ventaja de que no exige Ordenes de
configuracion.

Su modo de puesta en cola predeterminado esta configurado para funcionar a una velocidad
igual o menor a un E1 (2.048 Mbps).

Las formas de clasificacion que utiliza WFQ son:

Por tramas en funcién del protocolo.

Por direcciones de origen y destino.

Por puerto de origen y destino.

Por valor de precedencia de IP en el byte de tipo de servicio.
Por el flujo de RSVP (protocolo de reserva de recursos).

O O0O0O0O0

Esta Gltima forma de clasificacion llamada RSVP representa un estandar para la asignacion
de ancho de banda entre las redes IP.

Las opciones que se pueden configurar son:

o  El umbral de Descarte por Congestion: Especifica cuantos paquetes se
pueden poner en cola en la cola de cada flujo. El valor predeterminado es 64,
que se puede modificar en potencias de 2 desde 2 hasta 4096 (2*).

o  El nimero de colas dindmicas disponibles para contener conversaciones
distintas: Controla el nimero maximo de conversaciones que supervisara el
router.
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o  El ndmero de Colas que puede reservar el RSVP: Al habilitar el RSVP en el
router se reserva automaticamente 1,000 colas para RSVP.

Una desventaja de WFQ consiste en no poder distinguir entre un paquete de telnet de 64
bytes y un paquete de 64 bytes que transporta voz digitalizada. WFQ los trata a ambos de la
misma manera, por delante de los paquetes mas largos que transportan archivos, lo que
puede convertirse en un problema cuando sean altos los niveles de utilizacion de un router.

Para remediar esta situacion, existe una WFQ basada en clases (CB-WFQ). La puesta en
cola ecuanime ponderada basada en clases permite a los usuarios crear clases de trafico y
asignar pesos a cada clase. Esta representa una herramienta poderosa para las conexiones de
red troncal dentro de una red de Nivel 3.

Camsdhoncadin ded Flso | iy

Figura 19: Método de puésta en cola ecuanime ponderada.

Low Latency Queueing (LLQ)

El método de cola baja latencia radica en la prioridad estricta que se le aplica a la Class-
Based Weighted fair Queueing (CBWFQ). La estricta prioridad de cola nos permite dar
sensibilidad al retraso tanto de voz como de datos para ser enviados en primer lugar, por lo
que podemos configurar tipos de datos y voz que tengan un tratamiento preferente de
primera prioridad.

Sin LLQ, CBWFQ provee una cola justa basada en pesos de paquetes de clases definidos
sin prioridad para colas de trafico en tiempo real. CBWFQ permite definir clases de trafico
y luego asignar caracteristicas a dichas clases. Por ejemplo, podemos designar el minimo de
ancho de banda a un determinado tipo de clase de trafico durante la congestion.

Para CBWFQ, el peso para un paquete perteneciente a una clase especifica es derivado del
ancho de banda asignado al momento de ser configurado. Por ende, el ancho de banda
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asignado a los paquetes de un tipo de clase determina el orden en que los paquetes son
enviados. Todos los paquetes son clasificados y procesados segun su peso, por lo que
ninguna clase de paquetes pueden ser garantizados con prioridad estricta. Este tipo de
esquema puede generar problemas para trafico de voz, cuya naturaleza es intolerante al
retardo, especialmente a la variacion de éste. Para tréfico de voz, variaciones en retardo
introduce irregularidades de transmision manifestdndose como jitter en la escucha de la
conversacion.

LLQ sin embargo provee estricta prioridad para CBWFQ, reduciendo el jitter en
conversaciones de voz. Configurado mediante el comando prioritario, LLQ dirigira el
trafico a una cola de alta prioridad. Todos los tipos de clases configuradas con dicho
comando de prioridad seran consideradas como tal.

Por las caracteristicas de LLQ y sabiendo que podemos dirigir a una cola de alta prioridad
de tiempo real varios tipos de clases, se recomienda solo dirigir VolIP y video a dicha
caracteristica por la importancia que tiene en dicha aplicacion la transmision y recepcion en
tiempo real.

Servicios Diferenciados (DiffServ)

Representa a un conjunto de tecnologias que permiten a los proveedores de servicios de red
ofrecer categorias diferentes de QoS a flujos de tréafico diferentes.

Se utiliza la composicion del byte Diffserv para definir como se manejan los paquetes. El
manejo de paquetes se refiere basicamente al servicio de reenvio que recibiran los clientes
para una clase o un conjunto de clases de paquetes.

Es imposible utilizar RSVP con DiffServ para ser utilizado en la red, ya que el hecho de
que DiffServ asigne un valor a un byte de cabecera de IP para que los routers de la ruta
reenvien el trafico elimina la necesidad de transportar informacién de sefializacion aparte
entre los routers.

Gracias al BA (Behavior Agregates) o Agregacion de Comportamiento, se pueden
adicionar muchos flujos de tréafico. Todo el trafico con el mismo valor del byte DiffServ es
tratado de la misma manera. Cada router reenvia los flujos de trafico de BA en funcion de
un PHB (per hop behaviors) o Comportamiento para Cada Salto, simplificando el flujo de
datos y aminorando el esfuerzo de procesamiento en los routers.

Funcionamiento de DiffServ

El byte Diffserv se basa en la utilizacién del campo ToS de la cabecera IPv4 y el campo
Clase de Trafico de la cabecera de IPv6. Sin embargo, es compatible con las versiones
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anteriores, debido a que la especificacion IPv4 de la RFC 791 definié la utilizacion original
de las posiciones binarias del campo ToS. Para lograr este cometido, el byte DiffServ
utiliza las posiciones binarias 0, 1 y 2 como valores de prioridad que proporcionan un flujo
con prioridad similar al proporcionado a un paquete en el que la cabecera de IPv4 utiliza un
byte ToS.

En la tabla 7 podemos observar los ocho niveles enumerados de precedencia definidos
ahora en DiffServ, podemos deducir entonces que el byte DiffServ ha reorganizado y
renombrado las tres primeras posiciones binarias del byte ToS de IPv4.

Tabla 7: Niveles de precedencia del byte DiffServ

Nivel de Precedencia Valor delosbits Significado
7 111 Red
6 110 Red
5 101 Reenvio Acelerado
4 100 Clase 4
3 011 Clase 3
2 010 Clase 2
1 001 Clase 1
0 000 Mejor Esfuerzo

Las clases de la 1 a la 4 se denominan con el nombre de AF (Assured Forwarding) o
reenvio asegurado, y se utilizan junto con las posiciones binarias 3 y 4 del byte DiffServ,
con los cuales es posible especificar el porcentaje de reenvio de los paquetes para cada
clase de tréafico.

A nivel colectivo, a los bits 3 y 4 del byte DiffServ se les llama Punto de Cddigo DiffServ
(DSCP, DiffServ Code Point).

Tabla 8: Los bits de DSCP proporcionan el mecanismo que permite diferenciar los paquetes dentro de una

clase.
Clase de Tréfico
Pogcgfr’teede Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
Bajo 001010 010010 011010 100010
Medio 001100 010100 011100 100100
Alto 001110 010110 011110 100110

Se puede observar que la razon de que se muestren seis posiciones de bit para cada
porcentaje de descarte en cada clase es que al bit 5 se le asigna siempre un valor cero.
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Aunque los bits 3 y 4 representan los bits de DSCP, en algunas referencias se les llama a
los primeros seis bits de DSCP, en algunas referencias se les llama a los primeros seis bites
del byte DiffServ punto de cddigo de DS.

XYO0

Donde X representa un 0 o un 1 y es el nivel de precedencia de ToS revisado, mientras que
Y representa los valores binarios de DSCP, con un 0 final en la sexta posicion del byte.

Procesamiento del Punto de Cédigo de DiffServ (DSCP)

Cuando los bits de DSCP se han establecido, al entrar a la red, todos los routers
pertenecientes a la red los examinan. En funcion de los valores de DSCP, los paquetes
reciben un nivel consistente de servicio, lo que le permite al proveedor negociar los SLA
con los clientes.

Los routers contenidos en un dominio, que conforman los llamados nodos de frontera, son
los encargados de la clasificacion de los paquetes, mientras que los nodos de interior, se
responsabilizan de realizar el reenvio en base a la composicion de los bits del byte
DiffServ. A este tratamiento del reenvio se le llama PHB.

Funciones de Entrada

A medida que los datos de un host entran en un router compatible con DiffServ, se produce
un proceso de acondicionamiento de trafico. Dicho proceso esta basado en cuatro funciones
de control de QoS.

1) Clasificador: Funcion en la cual cada mensaje sera clasificado segin un conjunto de
reglas.

2) Tarificacion (metering): Esta funcion es la encargada de medir el trafico para
determinar si cumple o no con el SLA negociado.

3) Realizacion de una o mas acciones aplicables a la clasificacion del paquete: Una accion,
Ilamada “conformacién de tréfico”, procura el retardo del tr&fico, con el fin de asegurar
que no se supere la velocidad de trafico para una clase concreta. Otra accion, llamada
“marcado”, es la de aplicar una directiva o conjunto de directivas cambiando la
asignacion de los puntos de codigo. Una tercera accion llamada “descarte”, permite
descartar los paquetes cuando su velocidad supera la velocidad especificada para su
clase y no se puede retrasar el flujo mediante la conformacion del trafico.

4) La ultima funcion consiste en la puesta en cola del trafico para su salida en una cola
adecuada en funcion del valor de sus bits DSCP.
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Figura 20: Relacion entre las funciones de control DiffServ en el punto de entrada de un dominio.

Problemas de Disefio dela Calidad de Voz

Integrar voz en una red de datos, es todo un reto para nosotros los disefiadores de red y
administradores de redes de area local (LAN). Es por eso que debemos tomar en cuenta
entre otras cosas, los métodos méas adecuados para brindar un servicio de transporte
eficiente. En una red de voz convencional, se reserva un intervalo de tiempo para
transportar 64 Kbps de voz digitalizada, el cual se conoce como circuito o troncal de voz.
Ese intervalo de tiempo se basa en la utilizacion de Modulacion por Impulsos Modificados
(PCM) como método de digitalizacién de la voz. Las ventajas son la alta calidad de voz y la
fiabilidad en la comunicacion, méas sin embargo su utilizacion de ancho de banda no es
Optima.

En la presente seccion desarrollaremos el disefio de la calidad de voz considerando la forma
en la que fluyen los paquetes a través de la red al momento de integrar la red de voz. Como
la voz en tiempo real es sensible al retardo, se transporta en un Protocolo de datagrama de
usuario (UDP) en un entorno de red IP. El protocolo UDP no se preocupa de la
retransmision de paquetes y por ende, los paquetes con errores se descartan. Los circuitos
de comunicaciones de hoy en dia tienen una baja tasa de errores mientras que los oidos
humanos tienen una capacidad de absorcion de sonidos relativamente lenta, por lo que se
considera insignificante el efecto que producen las pérdidas ocasionales de pequefios
paquetes durante una conversacion digitalizada cuando la voz ha sido comprimida. Si bien
las pérdidas de paquetes son despreciables, el retardo o la latencia de éstos jugaran un papel
primordial en la capacidad que tiene una persona de comprender una conversacion. Por lo
tanto podemos concluir que el disefio de la calidad de voz es fundamentalmente un esfuerzo
de minimizacion de la latencia. Este estudio es necesario para determinar si VoIP es
practico antes de implementar esta aplicacion.

Latencia

Cuando hablamos de latencia unidireccional, nos referimos al retardo entre el origen y el
receptor de la llamada y de ello dependera la capacidad de implementar nuestra solucion
VolIP. Este retardo por naturaleza es variable. Debemos considerar que en algunos casos
como cuando se utiliza parte de una red publica, no todos los pardmetros que influyen en la
latencia estaran en nuestras manos.
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A continuacion veremos en la tabla 9 los retardos fijos y variables en la red de paquetes.

Tabla 9: Retardo de la red de paquetes.

Retardosfijosy variables (ms)

Compresion (Codificacion de voz) 10-45
Procesamiento Interno (origen) 10

Acceso a Red de Origen 0.25-7
Retardo de transmision de la red 20-200

Salida de la Red de Destino 0.19-7

Jitter y Bufers empleados (configurables) 10
Descompresion 10
Retardosfijosy variablestotales 60.44-289

Podemos observar que la latencia estd en el rango de 60.44 ms a 289 ms, teniendo en
cuenta claro esta que un oido humano tipico puede aceptar como maximo un retardo de 250
ms antes de que la conversacion resulte molesta. Si la latencia comienza a superar un cuarto
de segundo para un fragmento significativo de la conversacion, la conversacion comenzara
a parecerse a una radio unidireccional, donde cada persona tendria que decir “cambio” para
informar a la otra de que puede hablar. En caso contrario, el retardo provoca que una parte
piensa periédicamente que la otra a dejado de hablar cuando probablemente no sea asi, por
lo que el resultado es una conversacion duplex completa que exige que una parte se pare y
la otra comience de nuevo. El estandar de la Union Internacional de Telecomunicaciones
(ITU) para retardos unidireccionales en una Ilamada de voz exige una latencia maxima de
150 ms. Una latencia maxima de 200 ms y una latencia media por debajo de los 150 ms
deben ser suficientes para proporcionar una voz reconstruida de buena calidad. A manera
de referencia, el retardo asociado a una PSTN, se puede considerar casi insignificante, una
milésima de un ms.

Ahora que ya tenemos una estimacion de la cantidad de retardo unidireccional que puede
tolerar nuestra aplicacion de VolP, analizaremos uno por uno los componentes de retardo
en nuestra red para calcular un estimado de latencia.

Compresion/Descompresion

Si examinamos a detalle la tabla 10 asociada a las diferentes técnicas de codificacion de
voz, podemos aseverar que habitualmente existe una relacion directa entre la velocidad
binaria del codificador y su puntuacion optima media, la cual cabe recordar que es una
medida subjetiva de calidad de la calidad de voz, que va desde 1 (mala) a 5 (excelente). La
mayor puntuacion pertenece a G.711 con 4.1, cuya calidad de voz se considera alta. En
cuanto a la compresion que utilizamos, G.729a tiene 3.7 de puntuacion MOS.
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Tabla 10: Ancho de banda, retardo del algoritmo y MOS de acuerdo a los métodos de compresion.

Métodos de Ancho de Retardo Puntuacion
Compresion banda del MOS
(Kbps) Algoritmo
(ms)

G.711 PCM 64 0.125 4.1
G.729 CS- 8 10 3.92
ACELP
G.729x 2 8 10 3.27
Encodings
G.729x 3 8 10 2.68
Encodings
G.729A CS- 8 10 3.7
ACELP
G.723.1 6.3 37.5 3.9

Ademaés, se produce una relacion inversa entre la velocidad binaria del codificador y su
retardo de codificacion. Es decir, cuando se aumente la velocidad binaria producida por el
codificador, menor sera el retardo de codificacion. De este modo, una técnica a utilizar para
conseguir que funcione una aplicacion de VolP cuando existe demasiada latencia, es
cambiar el método de codificacion de voz. Aumentar el método de codificacion a uno de
mayor ancho de banda reducira el retardo de codificacion. Tal efecto, aunado a otras
técnicas permitira que en la red se pueda implementar una o varias aplicaciones IP.

Retar do de Procesamiento Interno

El retardo de procesamiento interno es en otras palabras el tiempo requerido para formar un
datagrama IP a partir de cada segmento de voz digitalizada generado por un codificador de
v0z Y a continuacion encaminar el datagrama resultante a un router conectado a la red IP.

El retardo de procesamiento interno aproximado es de 10 ms considerando como referencia
el procesamiento desde el gateway (Conexion PSTN-Red de Datos) al router mas el retardo
de gateway al componer un datagrama.

La mejor manera de disminuir el retardo de procesamiento interno, consiste en conseguir un
procesador mas rapido para el gateway. Considerando claro esta, que por cada 100 MHz
extras de frecuencia extra de potencia en el procesador, nos ahorraremos 1 ms.

Es importante también considerar la capacidad de enrutamiento de la infraestructura LAN
para evitar en la medida de lo posible una capacidad de enrutamiento superior al 50%.
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Acceso a Red en € Origen

Cuando hablamos de una conversacién de voz digitalizada, consta de un flujo de
datagramas pequefios, asi el impacto de pérdida de uno o mas paquetes se reduce.

Considerando una conexion de 56 Kbps del router a la red de datos, entonces
matematicamente podemos calcular el retardo de la siguiente forma:

Retardode AccesoaRed enel Origen = Long|tuq Med'add_ I?atagram
Velocidad Conexién Datos

8bits]

49byte5x(
: bytes
Retardode AccesoaRed enel Origen = =7ms

56 Kbps

De los 49 bytes de un datagrama tipico, 20 representan la cabecera IP, 8 la cabecera UDP y
12 de cabecera RTP, quedando 9 bytes reales para el transporte de voz digitalizada.
Mientras TCP se utiliza para el establecimiento de la conexion, se utiliza RTP y UDP para
transporte real de la voz digitalizada.

Si se utiliza una linea de acceso actualizada a una linea E-1 (1984 Kbps), entonces:

8hits
49bytesx| ——
4 XLbyt

Retardode AccesoaRed enel Origen = esj =0.19ms

1984 Kbps

Como podemos apreciar, al aumentar la velocidad de conexion, entonces estamos
disminuyendo el retardo de acceso a red de origen.

Otro método para disminuir el retardo de acceso de origen a la red consiste en adoptar
enrutamiento estatico, evitando asi el consumo del procesador de los routers en intercambio
periédico de actualizaciones en tablas de enrutamiento. Este cambio funciona bien, sobre
todo cuando se tiene una conexion de acceso de baja velocidad.

Retardo de Transmision de Red

El retardo por la transmisién de red dependerd de la distancia geografica entre los
participantes de la Ilamada, por lo cual debe considerarse el valor de latencia maximo
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recomendado de 250 ms bidireccional y tomando en cuenta los retardos ocasionados por los
puntos anteriormente expuestos.

Como muy raramente se utiliza VolP en comunicaciones internas a la ciudad, se puede
asumir que la red IP encaminara los datos entre areas geogréaficas diferentes. Como al
menos estaran implicados dos routers en el proceso de enrutamiento, se puede esperar un
retardo minimo de 20 ms. La mayor parte de los retardos de transmision de red son
inferiores a 200 ms.

Jitter y Buffers Empleados

Cuando hablamos, un codificador de voz genera una serie de datagramas con un retardo de
tiempo uniforme entre cada datagrama. A medida que fluyen dichos datagramas a través de
la red de datos, sufren retardos ocasionados por compartir el ancho de banda con otros
paquetes en cada nodo de la red en funcion del flujo de trafico en el router y del estado de
sus colas. En el momento en que los datagramas abandonan la red de datos y fluyen hacia el
gateway de destino, los huecos entre datagramas tienen retardos aleatorios. Si
reconstruyéramos la voz directamente, se generarian pausas indeseadas entre cada
segmento de voz. Por lo tanto, en vez de convertirlos directamente en voz a analdgica, los
datagramas se trasladan primero a un bdfer para minimizar esta variacion de retardo
Ilamada jitter. Luego son extraidos por orden con un retardo de tiempo uniforme entre las
extracciones, obteniéndose una voz de calidad cuando se convierten los datagramas en voz
analdgica.

La mayoria de los baferes de jitter se pueden establecer entre un valor comprendido entre 0
(no habilitado) y 255 ms. Nunca se debe inhabilitar el bufer de jitter. Como el humano solo
puede tolerar 200 ms de retardo maximo y debemos considerar muchos otros retardos,
nunca se debe configurar el bufer con un jitter de valor cercano a su maximo.

Por ende se recomienda configurar el valor en 10 ms. Si aln estamos en los intervalos
correctos de latencia, se puede incrementar gradualmente el retardo del bufer de jitter para
determinar si aumenta la calidad de la voz al realizar dicho cambio.

Servicios I ntegrados

IntServ fue definido por la IETF y hace referencia a un conjunto de estandares en evolucion
pensados para proporcionar una funcionalidad de transporte de QoS a través de redes
basadas en IP.

IntServ se ocupa de proporcionar de la mejor forma el ancho de banda disponible durante
instantes de congestién. Para ello se gestiona la congestion de la siguiente manera:

60



o] Una norma de descarte, que proporciona un mecanismo uniforme que indica las
condiciones bajo las cuales se descartan los paquetes.

o] Un algoritmo de puesta en cola que controla el flujo de tréfico a través de un router.

o] Un algoritmo de enrutamiento. Para ello utiliza una base de datos de enrutamiento
que proporciona la informacion sobre el salto siguiente para cada direccion de
destino.

o] Un control de admisién ejecutado por un protocolo de reserva para determinar si es

que se dispone de recursos para ofrecer la QoS solicitada.
Protocolo de Reserva de Recur sos (RSVP)

RSVP es un protocolo que permite garantizar ancho de banda para aplicaciones que asi lo
requieran. Cabe mencionar que se puede o no utilizar RSVP bajo IntServ, ya que no es un
miembro obligatorio de la arquitectura. RSVP proporciona una funcionalidad de control de
admision de extremo a extremo porque la disponibilidad de ancho de banda garantizado es
la que determina si la aplicacion obtiene 0 no acceso a la red.

RSVP es un protocolo que esta dirigido por el receptor, esto para admitir miembros
diferentes de un grupo de multidifusién que podrian tener requisitos de recursos diferentes.

El modo de funcionamiento de RSVP consiste en que el emisor transmitird un mensaje path
hacia todos los receptores. EI mensaje path entrega informacion sobre el trafico de flujo de
datos que se generara. Cada receptor solicita una QoS especifica a la red respondiendo al
mensaje path con un mensaje resv (de reserva). Cuando el mensaje resv va hacia el origen,
cada router que se encuentre en el trayecto comprueba si estan disponibles los recursos
suficientes. En caso de ser asi, se establece una reserva y se reenvia el mensaje resv hasta el
siguiente router en sentido entrante (upstream). En caso de no ser asi, falla la reserva y se le
devuelve al receptor un mensaje de error.

La flowspec o especificacion de flujo describe los requisitos del servicio en cuanto a la
solicitud deseada de QoS o de reserva y puede incluir informacion como la clase de
servicio definida por la aplicacion y una Rspec o especificacion de reserva, que define el
ancho de banda especificado.

Cada router que admite RSVP incluye un clasificador y un planificador de paquetes. El
clasificador de paquetes determina la ruta de éstos, mientras que el planificador de paquetes
atiende y reenvia las decisiones que se necesitan para conseguir la QoS solicitada.

La filterspec especifica los paquetes a los que se va a atender y la forma en que se les va a
atender en la funcion de flowspec.
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Figura 21: La relacion entre filterspec y flowspec de RSVP. Bajo RSVP la especificacion de filtro (filterspec)
define los paquetes a los que atendera la especificacion de flujo (flowspec).

Una desventaja de RSVP es que su implementacidn esta restringida a intranets por lo
general. Ello debido a su incapacidad de negociar el coste de ancho de banda cuando un
flujo de tréfico de QoS atraviesa la frontera de un proveedor de servicios de Internet y a la
necesidad de que todos los routers de la red admitan RSVP.

Existe hoy en dia una propuesta de ampliacion de RSVP llamada RSVP — TE (disefio de
trafico), la cual admite la distribucién de etiquetas y el enrutamiento explicito y se maneja
para utilizacion interna.

Problemas de QoS

QoS no ha sido desarrollado mayormente para Internet pablico. Las razones de ello son las
siguientes:

o Cuando existe la suficiente capacidad en la red para que los mecanismos
funcionen correctamente y no existan problemas de flujos de comunicacion,
entonces QoS no es necesario.

0 QoS solamente funciona correctamente cuando la red estd casi a su maxima
capacidad, no cuando se encuentra a su mayor capacidad.

0 QoS no funciona si todos los flujos de datos tienen la misma prioridad.

0 Requiere de constante atencion y mantenimiento.

o  No es facil para las compafiias de telecomunicaciones determinar qué aplicaciones
son importantes para sus clientes.
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0 Adquirir QoS para trabajar sobre el borde de multiples redes requiere
administracion y acuerdos de como priorizar trafico entre las redes en cuestion. Es
a veces més facil adicionar capacidad extra para interconectar.

Conmutacion M ediante Etiquetas de M ultiples Protocolos
(MPLS)

Su principal objetivo es crear redes flexibles y escalables con un incremento en el
desempefio y la estabilidad. Esto incluye ingenieria de trafico y soporte de VPN’s, el cual
ofrece calidad de Servicio (QoS) con multiples clases de servicio (CoS).

El modo de funcionamiento de MPLS consiste en asignarle una etiqueta a los paquetes que
entran en una red. Las etiquetas son insertadas entre el encabezado de capa 3 y el
encabezado de capa 2 para el caso de las tecnologias basadas en frames. Para tecnologias
basadas en celdas, ATM por ejemplo, estan contenidas en los campos VCI y VPI. Dicha
etiqueta servird para reenviar los paquetes en funcion de ella misma y no en funcion de una
busqueda en su tabla de enrutamiento. Para los routers es mucho mas sencillo tomar una
decision de reenvio en funcién del contenido de la etiqueta, ya que estan asociadas a
interfaces de dispositivos y no a entradas en una tabla de enrutamiento, las cuales pueden
ser demasiadas y aminorar la rapidez del envio de paquetes.

Existen varias ventajas de utilizar MPLS:

o Proporcionar eficiencia desde la conmutacion de Capa 2 hasta la operacion en red
de Capa 3.

o Disefio de trafico que consiste en la capacidad de definir trayectos para tipos
diferentes de trafico a través de una red.

o0 Creacién de tuneles IP a través de una red.

MPLS es un mecanismo de transporte de datos estandar creado por la IETF y definido en el
RFC 3031. Opera entre la capa de enlace de datos y la capa de red del modelo OSI. Fue
disefiado para unificar el servicio de transporte de datos para las redes basadas en circuitos
y las basadas en paquetes. Puede ser utilizado para transportar diferentes tipos de trafico,
incluyendo trafico de voz y de paquetes IP.

Caracteristicas Basicasy Funcionamiento de MPL S

A diferencia de la tecnologia IP, la cual ofrece un servicio no orientado a conexion
mediante el transporte de datagramas, no mantiene un “estado” de la comunicacion entre
dos nodos y no ofrece circuitos virtuales, MPLS es una tecnologia de conmutacion creada
para proporcionar circuitos virtuales en las redes IP, sobre las que introduce una serie de
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mejoras como redes privadas virtuales, ingenieria de trafico y mecanismos de proteccion
frente a fallos.

MPLS funciona anexando un encabezado a cada paquete. Dicho encabezado contiene una o
mas etiquetas y al conjunto de etiquetas se le llama pila o stack. Cada etiqueta consiste de
cuatro campos:

>

>
>
>

Valor de la etiqueta de 20 bits.

Prioridad de calidad de servicio (QoS) de 3 bits. También llamados bits
experimentales.

Bandera de “fondo” de la pila de bit.

Tiempo de vida (TTL) de 8 bits.

ArquitecturaMPLS

X/
o

X/
L X4

X/
o

X/
L X4

LER (Label Edge Router): Elemento que inicia o termina el tunel (pone y quita
cabeceras). Es decir, el elemento de entrada/salida a la red MPLS. Un router de
entrada se conoce como Ingress Router y uno de salida como Egress Router.
Ambos se suelen denominar Edge Label Switch Router ya que se encuentran en
los extremos de la red MPLS.

LSR (Label Switching Router): Elemento que conmuta etiquetas.

LSP (Label Switched Path): Nombre genérico de un camino MPLS (para cierto
trafico o FEC), es decir, del tunel MPLS establecido entre los extremos. Cabe
destacar que un LSP es unidireccional.

LDP (Label Distribution Protocol): Un protocolo para la distribucion de etiquetas
MPLS entre los equipos de la red.

FEC (Forwarding Equivalence Class): Nombre que se le da al trafico que se
encamina bajo una etiqueta. Subconjunto de paquetes tratados del mismo modo
por el conmutador.

Cabacara MPLS

1 ]
Cabecera P Cabecara TCP ., |

Pila de Etiquetas MPLS

(Labet JExp X S=0)(TTL) ((Label Y Exp (5=0 ) (TTL) [Lovel Exp )[(5=1[TTL)

Figura 22: Diagrama de conformacion de cabecera y pila MPLS.
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Donde:

o] Label (20 bits): Es la identificacién de la etiqueta.

o  Exp (3 bits): LIamados también bits experimentales, afecta al encolado y descarte
de paquetes.

0 S (1 bit): Del inglés stack, sirve para el apilado jerarquico de etiquetas. Cuando
S=0 indica que hay mas etiquetas afiadidas al paquete. Cuando S=1 estamos en el
fondo de la jerarquia.

0o  TTL (8 bits): Time-to-Live, misma funcionalidad que en IP, se decrementa con
cada router y al llegar al valor de O el paquete es descartado. Generalmente
sustituye al campo TTL de la cabecera IP.

VPN

Las redes VPN (Virtual Private Network o Redes Privadas Virtuales en espafiol) son redes
que utilizan la infraestructura de red publica, pero que entregan servicio de red privada.
Una red VPN ofrece seguridad y confidencialidad en los datos a través de una red
considerada como insegura. Para lograrlo las redes VPN utilizan encapsulamiento y
encriptacion.

Existen tres tipos de VPNS, las cuales se detallaran a continuacion:

Overlay

Formadas mediante troncales privadas pertenecientes a un Telco/SP y comparte su
infraestructura con otros clientes.

Las lineas rentadas pueden ser de diferentes capacidades, tales como N*64 Kbps, E-1, E-1
canalizados y banda ancha STM-1, STM-4, E-3, etc. También manejan lineas telefonicas
(dial up), circuitos F.R. y ATM.

Las redes VPN Overlay aseguran transparencia entre las redes de los clientes de Telco.
Peer

Las redes VPN Peer del cliente y proveedor comparten el mismo protocolo, en otras
palabras, todos los routers del proveedor comparten la informacion de enrutamiento de capa

tres de todas las redes de los clientes. Cabe mencionar que el direccionamiento privado no
es permitido en éste tipo de redes.
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True Peer

Las redes VPN True peer se caracterizan por el hecho de que los routers de frontera del
proveedor reciben y conservan la informacion de enrutamiento de las VPN conectadas
directamente. El tamafio de la tabla de enrutamiento dependera por ende de las VPN
conectadas en el PE (Provider Edge) y es menor respecto al esquema peer.

VPN sobreMPLS

VPN sobre MPLS es una familia de metodos para aprovechar la potencia de conmutacion
por etiquetas multiprotocolo (MPLS) para crear redes privadas virtuales (VPN). MPLS
proporciona el aislamiento de trafico y la diferenciacion de éste.

VPN sobre MPLS cuenta con grandes ventajas debido a sus caracteristicas que se detallan a
continuacion:

0 Tablas de enrutamiento independientes por cliente.
0 Elenvio de tablas de enrutamiento es via MP-IBPG.
0 Los protocolos RIP, IGRP, IBGP, estatico y OSPF son soportados en routers CE
(Customer Edge) y en los PE (Provider Edge).
0 Permite el uso de diferentes protocolos de enrutamiento en routers CE (Customer
Edge) de un mismo cliente.
VPN sobre MPLS Capa 3

VPN sobre MPLS de capa 3, también conocido como L3VPN, combina la sefializacion
BGP mejorada, aislamiento de trafico MPLS y soporte de router para VRF (Virtual
Router/Forwarding) para crear una VPN basada en IP. En comparacion con otros tipos de
VPN IPsec tales como VPN, ATM, MPLS L3VPN es mas rentable y puede proporcionar
Mas Servicios.

VPN sobre MPLS de capa 3 también soporta calidad de servicio.

VPN sobre MPL S Capa 2

VPN sobre MPLS Capa 2, también conocida como L2VPN es un servicio punto a punto
pseudowire. Se puede utilizar para reemplazar los actuales vinculos fisicos. La
especificacion se basa en los proyectos Martini (usa LDP para sefializacion) o proyectos
Kompella (usa BGP para sefializacion) los cuales definen métodos para transportar
paquetes capa 2 a través de las redes MPLS y metodos para encapsular protocolos de
transporte como ATM, Ethernet y Sonet.
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Las propuestas expuestas en el presente trabajo estan basadas en la mejora de una red ya en
produccion, por lo cual es fundamental conocer las caracteristicas de su estructura,
operacion, servicios actuales y nuevos requerimientos.

Con la informacidn anteriormente citada, es posible definir un nuevo esquema de operacién
que satisfaga los servicios actuales y requerimientos futuros bajo el marco financiero
disponible.

Los apartados de la presente seccion abordan cada uno de estos temas detalladamente.

Servicios Actuales

La presente organizacion tiene como objetivo representar con eficiencia y profesionalismo
a la industria de exportacion en un entorno global mediante acciones y servicios de calidad
gue promuevan el comercio exterior en el pais.

La organizacion se ocupa de realizar prevalidacion de archivos y de asegurar la transmision
y recepcion de documentos validos para realizar pagos aduanales 0 que contengan una
declaracion fiscal relativa al cumplimiento de obligaciones tributarias en materia de
comercio exterior, por medio del cual el importador o exportador manifiestan a la aduana,
la mercancia a importar o exportar.

La prevalidacion consiste en comprobar que los datos asentados en el pedimento se
encuentren en los criterios sintacticos, cataldgicos, estructurales y normativos, conforme se
establezca por el Servicio de Administracion Tributaria SAT, para ser presentados al
sistema electrdénico del propio servicio.

Para lograr tales objetivos, la organizacion cuenta con una red que permite el envio y
recepcion de tales documentos mediante un sistema electrénico, esto con el afan de realizar
pagos Yy validaciones de forma eficiente y expedita, influyendo asi de forma positiva en el
comercio exterior del pais.

El servicio telefonico a su vez, permite la comunicacion de voz entre personas ubicadas en
los diferentes puntos claves de exportacion e importacion con fines de coordinacion y de
soporte de personal tanto técnico como normativo. En dicho sentido, podremos apreciar que
la red de voz proporciona un apoyo vital para el buen funcionamiento de la organizacion.

El nimero de empleados consiste de 1180 de planta y de 620 visitantes de trabajo al mismo
tiempo. Por lo que contamos con un total de un maximo de 1800 empleados.
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El equipo de computo consiste de 1180 ordenadores fijos y de 620 computadores portatiles.
Esto debido a que se considera en la red los recursos que consumen los visitantes de

trabajo.
Tabla 11: Nimero y tipo de computadores por oficina.
Oficinas Ordenadores Fijos Compupe}dores Total de
Portatiles Computadores
México D.F. 165 85 250
Tijuana 75 40 115
San Luis Rio 85 45 130
Colorado
Mexicali 70 40 110
Nogales 60 30 90
Cd. Juérez 45 25 70
Cd. Acufa 40 20 60
Piedras Negras 40 20 60
Colombia 30 15 45
Nuevo Laredo 80 40 120
Reynosa 70 35 105
Altamira 65 35 100
Lazaro Cardenas 50 30 80
Mazatlan 35 20 55
Monterrey 50 30 80
Guadalajara 60 25 85
Pantaco 40 20 60
Querétaro 35 20 55
Toluca 40 20 60
Chihuahua 45 25 70
Total 1180 620 1800

Cabe destacar que los equipos telefonicos son 1180, puesto que coinciden con el nimero de
empleados fijos y de los equipos de cdmputo fijos.

Las aplicaciones mas importantes que utiliza la organizacion para sus operaciones diarias se
describen a continuacion:

e La aplicacién de datos es fundamental para el desarrollo de la organizacion por el
hecho de que el sistema aduanal es electronico. La capacidad de enviar y recibir
archivos de dicha forma nos permite realizar las operaciones béasicas de comercio
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exterior, tal y como la prevalidacion al SAT, SAGARPA vy el pago de dichos
tramites al banco.

e La aplicacion de voz nos permite mantenernos comunicados a distancia y en
cualquier momento. Una red de voz es imprescindible hoy en dia en casi cualquier
empresa. En el presente caso juega un papel trascendental por el hecho de que las
oficinas de la organizacion se encuentran repartidas estratégicamente a lo largo y
ancho de la republica.

e La aplicacion de videoconferencias es muy importante dentro de la red debido a la
distancia que existen en las diferentes oficinas de la organizacion repartidas a través
de todo México. Méas cabe sefialar que dicho servicio se contrata directamente con
los proveedores, por lo que no esta considerado dentro del funcionamiento mismo
de la red actual.

Estructuray Operacion Actual dela Red
La operacion de la empresa se apoya, como ya se menciond con anterioridad, en los
servicios telefonicos y de datos. Para lo cual se tienen dos redes separadas para tales
Servicios.

La cobertura de ambas redes consta de 20 lugares geograficos estratégicos para el comercio
exterior.

La tabla 12 contiene la cantidad de personal por ubicacion geogréafica con el que contamos:

Tabla 12: Nimero y tipo de personal por oficina.

. . Visitantesde Total de

Oficinas Empleados Fijos Trabajo Empleados
México D.F. 165 85 250
Tijuana 75 40 115

San Luis Rio

Colorado 85 45 130
Mexicali 70 40 110
Nogales 60 30 90
Cd. Juéarez 45 25 70
Cd. Acuia 40 20 60
Piedras Negras 40 20 60
Colombia 30 15 45
Nuevo Laredo 80 40 120
Reynosa 70 35 105
Altamira 65 35 100
Lazaro Cardenas 50 30 80
Mazatlan 35 20 55
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Monterrey 50 30 80
Guadalajara 60 25 85
Pantaco 40 20 60
Querétaro 35 20 55
Toluca 40 20 60
Chihuahua 45 25 70
Total 1180 620 1800

Es importante en primera instancia conocer la red de voz sobre la que se va a trabajar para
utilizar asi todas las caracteristicas de la misma a favor de la optimizacién de lo que sera
nuestra red integrada.

Podemos apreciar primero que nada que en nuestra red de voz se ubica una central de
conmutacion y ocho centrales de conmutacion que dan servicio a diferentes PBX ubicados
en diversos edificios correspondientes a las oficinas de los usuarios de la red a través de una
PSTN.

La presente red exhibe un gran flujo de voz entre las asociaciones y los respectivos clientes
que cada asociacion representa. La cantidad de usuarios por edificios varia entre 10 y 25
dependiendo del tamafio de cada sucursal.

Tanto los enlaces de voz como los equipos son rentados a la compafiia telefonica local.

A medida que avancemos en el analisis de la red se iran detallando los aspectos

fundamentales que debemos tomar en cuenta para migrar los servicios de voz tradicional a
voz sobre IP.
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Figura 23: Topologia de red de voz analdgica (servicios actuales).

La situacion para la red de datos actual es similar a la de voz por el hecho de que se rentan
los equipos y los enlaces con los que se da servicio de Internet a los usuarios, quienes se
comunican a la central enviando gran cantidad de archivos para ser corroborados y en caso
de estar normativa y estructuralmente correctos, enviarlos a las entidades correspondientes
(SAT, SAGARPA y Bancos).

Las conexiones a Internet corresponden a 1 E-1 por oficina y los respectivos enlaces son
rentados a una compafiia que provee servicio de Internet. En total son 54 oficinas, por lo
que el ancho de banda es de 54 E-1 6 110.592 Mbps mas dos enlaces E-3 hacia la Oficina
Central, lo que en total arroja un ancho de banda de 179.328 Mbps.
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Flgura 24: Topologla de red de datos (servicios actuales).

Nuevos Requerimientos

Los nuevos servicios integrados ofreceran a nuestra red beneficios variados, siendo el
principal, el traspaso de voz por medios tradicionales a voz sobre Internet soportada en una
red digital de datos, ademas se adicionaran servicios de videoconferencia para las oficinas,
evitando la necesidad de pago extra a los proveedores y robusteciendo la red tanto en
optimizacion de servicios como en aplicaciones Utiles y novedosas que aumentaran el valor
de nuestra red en todos los sentidos.

Es importante destacar que se busca para la red una evolucion tecnoldgica que garantice la
integracién de servicios en una red convergente y con un monto de inversién lo mas bajo
posible, sin sacrificar disponibilidad, confiabilidad y confidencialidad en el transporte de la
informacion.

A medida que vayamos avanzando en el andlisis de la red se irdn detallando las
caracteristicas necesarias a conocer de la red para realizar una migracion exitosa.

73



Presentacion de Propuestas de Disefio

Con el fin de escoger la solucion de disefio méas adecuada con respecto a los requerimientos
de nuestra red, en la presente seccion se describiran dos propuestas.

Dichas propuestas cubren tanto redes LAN como redes WAN. Cabe sefialar que las redes
LAN estan consideradas dentro del Esquema de Operacion de Nivel de Acceso tanto en la
propuesta basada en infraestructura dedicada como en la propuesta basada en
infraestructura pablica.

Propuesta de I nfraestructura Dedicada

La primera propuesta consiste en una topologia basada en enlaces dedicados, lo cual nos
permitiria formar una red con enlaces siempre disponibles y conectividad segura, previendo
de esta forma contar con los recursos suficientes para asegurar calidad en el servicio. Otra
caracteristica a favor seria la seguridad de la informacion de los datos que circulan por la
red para lograr privacidad, asegurando con ello que los archivos s6lo seran leidos por
personal autorizado. A continuacién observaremos en la figura 25 la propuesta de topologia
de red integrada con enlaces dedicados de forma general:
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Flgura 25: Topologla fisica de propuesta de infraestructura privada.



Propuesta de I nfraestructura Publica

Por otra parte, la segunda propuesta consiste en utilizar una VPN o red privada virtual
basada en MPLS. En la cual en vez de utilizar enlaces dedicados, extenderiamos una red
privada sobre una red publica IP, dotando a la red de la privacidad y seguridad requerida.
Una de sus mayores ventajas es su costo.
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Equipos Actuales

Figura 26: Topologia de propuesta basada en infraestructura publica.

Los equipos actuales soportan los servicios de telefonia de red. Dichos equipos se detallan

en la tabla 13.
Tabla 13: Equipo de red de voz.
EQUIPOSACTUALESRED DE VOZ
T|po_ de Fabricante Modelo Cantidad
Equipo
PBX Nortel Meridian 1 Option 11C 1
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PBX Connexity M6501-C8L 53
Telefono | o o sonic KX-T 7730 54
Analdgico

* Cabe destacar el hecho de que los equipos de red de voz tipo PBX pertenecen a la PSTN
como podemos apreciar en la figura 23. Por lo cual estdn bajo la administracion de la
empresa proveedora de servicio de voz.

Tabla 14: Enlaces de red de voz.

Enlaces Actuales Red deVVoz

Tipo
Equipo |Ubicacién| Equipo | Ubicacién | Tipode |Sefalizacion Enlace
PuntaA | PuntaA | PuntaB PuntaB |Conexion| Interfaz A-
B
PBX PBX
Nortel Connexity | Asociacion | Enlace
Meridian 1 | Tijuana y | ASO FXS - FXO | 896 Kbps
. M6501- Tijuana Troncal
Option 11
C8L
C
Norts P
Meridian 1| Tijuana | COMNeXity | CLIENTE | Enlace | oo oy | g9g kips
. M6501- | A Tijuana | Troncal
Option 11
C8L
C
Norts PBX
Meridian 1| Tijuana | COMMEXity | CLIENTE | Enlace " oys ey | 216 Kbps
. M6501- | B Tijuana | Troncal
Option 11
C8L
C
Meridian 1| Tijuana Connexity CLII_E_NTE Enlace EXS - FEXO 1.088
. M6501- | C Tijuana | Troncal Mbps
Option 11
C8L
C
PBX PBX
Nortel Connexity | Asociacion | Enlace
Meridian 1 | Mexicali y . FXS - FXO | 896 Kbps
. M6501- Sn Luis Troncal
Option 11
C8L
C
PBX PBX
Nortel Mexicali | Connexity CA:\LSIETIE 'II'Err(])Ir?c(:::I FXS - FXO i/l(t))8§
Meridian 1 M6501- P
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Option 11 C8L
C
Norts P
Meridian 1 | Mexicali | COMNeXity | CLIENTE | Enlace | oo by | 896 Kips
. M6501- | B Sn Luis | Troncal
Option 11
C8L
C
Nortel P
Meridian 1 | Mexicali | COMNeXity | CLIENTE | Enlace | py o pyy | 896 Kips
. M6501- | CSnLuis | Troncal
Option 11
C8L
C
Norts PBX
Meridian 1 | Mexicali Connexity Asomgcm_n Enlace EXS - EXO 1.088
. M6501- Mexicali | Troncal Mbps
Option 11
C8L
C
Nortel P
- . . | Connexity | CLIENTE | Enlace 1.088
Mer!dlanl Mexicali M6501- | A Mexicali | Troncal FXS-FX0 Mbps
Option 11
C8L
C
Norts P
Meridian 1| Mexicali | COMnexity | CLIENTE | Enlace | oo oy | ggg kips
. M6501- | B Mexicali | Troncal
Option 11
C8L
C
PBX PBX
Nortel Connexity | Asociacion | Enlace
Meridian 1 | Cd Juérez y FXS - FXO | 896 Kbps
. M6501- Nogales Troncal
Option 11
C8L
C
Nortel P
Meridian 1| Cd Juarez | COMNeXity | CLIENTE | Enlace | oo oy | g9g kips
. M6501- | A Nogales | Troncal
Option 11
C8L
C
Norts P
Meridian 1 | Cd Judrez | COMNEXity | CLIENTE | Enlace | oo by | 896 kipps
. M6501- | B Nogales | Troncal
Option 11
C C8L
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PBX

PBX
Nortel Connexity | Asociacion | Enlace
Meridian 1 | Cd Juarez y . FXS - FXO | 896 Kbps
. M6501- | Cd. Juérez | Troncal
Option 11
C8L
C
PBX
Nortel Coirl?(e))((it CLIENTE Enlace 1.088
Meridian 1 | Cd Juérez Y1 Acd FXS-FXO | 1)
. M6501- , Troncal Mbps
Option 11 Juarez
C8L
C
PBX PBX
Nortel Connexit A Enlace
Meridian 1 | Cd Juarez Y | Asociacion FXS - FXO | 896 Kbps
. M6501- ~ Troncal
Option 11 Cd. Acuia
C C8L
PBX
Nortel corr | CLIENTE | [
Meridian 1 | Cd Juérez Y| Acd FXS - FXO | 896 Kbps
. M6501- ~ Troncal
Option 11 Acuna
C8L
C
PBX
Nortel Nuevo COEE(;((it Asociacion Enlace
Meridian 1 Y| Piedras FXS - FXO | 896 Kbps
. Laredo M6501- Troncal
Option 11 Negras
C8L
C
PBX
Nortel Nuevo Coirl?gf(it CLIENTE Enlace
Meridian 1 Y| APiedras FXS - FXO | 896 Kbps
. Laredo M6501- Troncal
Option 11 Negras
C8L
C
PBX PBX
Nortel Nuevo | Connexity | Asociacién | Enlace
Mer!dlan 1 Laredo M6501- | Colombia | Troncal FXS - FXO | 896 Kbps
Option 11
C8L
C
PBX
Nortel Nuevo Coirl?gf(it CLIENTE Enlace
Meridian 1 y A FXS - FXO | 216 Kbps
. Laredo M6501- . Troncal
Option 11 Colombia
C C8L
PBX Nuevo PBX Asociacion | Enlace
Nortel Laredo | Connexity Nvo. Troncal FXS - FXO | 216 Kbps
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Meridian 1 M6501- Laredo
Option 11 C8L
C
PBX
Nortel Nuevo Coir?gf(it CLIENTE Enlace
Meridian 1 Y1 ANvo. FXS - FXO | 896 Kbps
. Laredo M6501- Troncal
Option 11 Laredo
C8L
C
PBX
Nortel Nuevo Coir?gf(it CLIENTE Enlace
Meridian 1 Y1 BNvo. FXS - FXO | 896 Kbps
. Laredo M6501- Troncal
Option 11 Laredo
C8L
C
PBX
Nortel Nuevo Coirl?gf(it CLIENTE Enlace
Meridian 1 Y1 cnNvo. FXS - FXO | 896 Kbps
. Laredo M6501- Troncal
Option 11 Laredo
C8L
C
PBX PBX
Nortel Nuevo | Connexity | Asociacion | Enlace
Meridian 1 y FXS - FXO | 896 Kbps
. Laredo M6501- Reynosa | Troncal
Option 11
C8L
C
Nortel P
Meridian 1 Nuevo | Connexity | CLIENTE | Enlace XS - FXO | 896 Kbps
. Laredo M6501- | A Reynosa | Troncal
Option 11
C8L
C
Nortel P
Meridian 1 Nuevo | Connexity | CLIENTE | Enlace EXS - FXO | 896 Kbps
. Laredo M6501- | B Reynosa | Troncal
Option 11
C8L
C
Nore P
Meridian 1 Nuevo | Connexity | CLIENTE | Enlace XS - FXO | 216 Kbps
. Laredo M6501- | C Reynosa | Troncal
Option 11
C8L
C
PBX PBX
Nortel Nuevo | Connexity | Asociacion | Enlace EXS - EXO 1,600
Meridian 1 | Laredo M6501- Altamira | Troncal Kbps
Option 11 C8L
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C

PBX

Nortel PBX
- Nuevo | Connexity | CLIENTE | Enlace
Mer!dlan . Laredo M6501- | A Altamira | Troncal FXS-FXO | 836 Kbps
Option 11
C8L
C
I\llaoBrél PBX
- Nuevo | Connexity | CLIENTE | Enlace
Men_dlan . Laredo M6501- | B Altamira | Troncal FXS - FXO | 896 Kbps
Option 11
C8L
C
PBX
Nortel Commexity | ASociacion | ¢ 1.088
Meridian 1 | Monterrey y Lazaro FXS - FXO '
. M6501- ] Troncal Mbps
Option 11 Cardenas
C C8L
PBX
Nortel Coir?gf(it CLIENTE Enlace 1.088
Meridian 1 | Monterrey Y1 A Lazaro FXS - FXO '
. M6501- . Troncal Mbps
Option 11 Cérdenas
C C8L
I\Fl)oBriél PBX
Meridian 1 | Monterrey Connexity | Asociacion | Enlace EXS - FEXO 1.088
. M6501- | Monterrey | Troncal Mbps
Option 11
C8L
C
PBX
Nortel Coir?gf(it CLIENTE Enlace 1.088
Meridian 1 | Monterrey y A FXS - FXO '
. M6501- Troncal Mbps
Option 11 Monterrey
C C8L
PBX PBX
Nortel México | Connexity | Asociacion | Enlace
Meridian 1 y . FXS - FXO | 768 Kbps
. DF M6501- |Guadalajara| Troncal
Option 11
C8L
C
PBX
Nortel - PBX. CLIENTE
- México | Connexity Enlace 1.088
Meridian 1 A FXS - FXO
. DF M6501- . Troncal Mbps
Option 11 Guadalajara
c C8L
PBX México PBX CLIENTE | Enlace | FXS-FXO | 896 Kbps
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Nortel DF Connexity B Troncal
Meridian 1 M6501- |Guadalajara
Option 11 C8L
C
- México | Connexity | Asociacion | Enlace 1.088
Meridian 1 DF M6501- | Aeropuerto | Troncal FXS - FXO Mbps
Option 11
C8L
C
PBX
Nortel México Coirl?gf(it CLIENTE Enlace
Meridian 1 | 200 | SRS A Troncal | FXS-FXO
Option 11 Aeropuerto 896 Kbps
C C8L
PBX
Nortel México Coir?;((it CLIENTE Enlace
Meridian 1| 220 | SO B Troncel | FXS-FXO
Option 11 Aeropuerto 896 Kbps
C C8L
PBX
Nortel México Coirl?gf(it CLIENTE Enlace
Meridian1 | 20 | SO C Troncal | FXS-FXO
Option 11 Aeropuerto 896 Kbps
C C8L
PBX PBX
Nortel Connexity | Asociacion | Enlace
Meridian 1| Toluca y FXS - FXO
. M6501- Pantaco Troncal
Option 11 896 Kbps
C C8L
Meridian 1| Toluca Connexity | CLIENTE | Enlace EXS - EXO
. M6501- | A Pantaco | Troncal
Option 11 896 Kbps
C C8L
PBX PBX
Nortel Connexity | Asociacion | Enlace
Meridian 1 | Toluca M6501-y Querétaro | Troncal FXS - FXO
Option 11 896 Kbps
C C8L
PBX PBX CLIENTE Enlace
Nortel Toluca | Connexity A Troncal FXS - FXO
Meridian 1 M6501- | Querétaro 768 Kbps
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Option 11 C8L
C
PBX PBX
Nortel Connexity | Asociacién | Enlace
Meridian 1 | Toluca y FXS - FXO
. M6501- Toluca Troncal
Option 11 896 Kbps
C C8L
Meridian 1| Toluca Connexity | CLIENTE | Enlace EXS - EXO
. M6501- A Toluca | Troncal
Option 11 896 Kbps
C C8L
PBX PBX
Nortel Connexity | Asociacion | Enlace
Meridian 1 | Toluca Y| A0 FXS - FXO | 896 Kbps
. M6501- | Chihuahua | Troncal
Option 11
C8L
C
PBX
Nortel Coirl?e)f(it CLIEENTE | Epjace 1.088
Meridian 1 | Toluca y A FXS - FXO '
. M6501- . Troncal Mbps
Option 11 Chihuahua
C8L
C
Los equipos actuales soportan los servicios de datos de red. Dichos equipos se detallan en
la tabla 15.
Tabla 15: Equipo Access Point para entregar servicio wireless.
Access Point Wirelessde Red de Datos Actuales
Tlpq de Fabricante Modelo Cantidad
Equipo
AcCCess _ Cisco 521 Wireless Express
Point Cisco Access Point o5

Para ver el rango de alcance de radiacion de servicio wireless de los Access Point Cisco

521, consultar apéndice F.

Tabla 16: Equipo de Switch de la red actual de datos.

Switches de Red de Datos Actuales

Tipode
Equipo

Fabricante

Modelo

Cantidad
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Switch

Capa 2 ‘ Cisco ‘ Catalyst 2950SX 48 Sl 55

Tabla 17: Equipo de Fuente de Poder de Respaldo para cuidado y continuacion de funcionamiento del resto
de los equipos.

Fuentes de Poder de Respaldo.

Tipode
Equipo

No break APC

Fabricante Modelo Cantidad

1 No break apc smart ups 750 va
120v 6 outlet 16min

55

Andlisisde Flujo de Trafico de Voz e Integracion de Datos

Para realizar el analisis de flujo de trafico se tendra en consideracion que las horas de
productividad al dia son doce en la semana, de 8:30 a 20:30 de la noche de lunes a viernes y
de cinco horas de 9:00 a 14:00 los sédbados. Todas estas horas mencionadas son de alto
trafico, fuera de esas horas es practicamente nula la comunicacién de voz entre los
trabajadores de las empresas o de las asociaciones que los representan.

Luego de la recopilacion de datos se considera que en horas de alto trafico la concurrencia
de Ilamadas es de un 30 %. Cabe tener en consideracion que las llamadas en su mayoria se
definirian como de “larga distancia nacional”, pero ello solo se cumple para la telefonia
tradicional, no para la telefonia IP, ya que en realidad tal definicién se disefié para una red
de circuitos dedicados en las cuales los operadores controlaban el enrutamiento de sus
llamadas y en el caso de la telefonia IP no se cuenta con tal control y por lo tanto la
regulacion en la que las llamadas fuera de la zona local del operador sean encaminadas a un
operador de larga distancia, son practica y conceptualmente inapropiadas. Esta es una de las
principales ventajas de la telefonia IP, el hecho de que todas las llamadas se consideren
locales abaratara nuestros costos y permitird una recuperacion rapida del dinero invertido
en el proyecto. Tal punto se desglosara con mayor detencion en el inciso de analisis de
costos mas adelante. Entre tanto, nos dedicaremos a la parte de la realizacion del perfil de
trafico, esto con el afan de poder determinar los requisitos de la determinacion del nimero
de enlaces principales y los requisitos del ancho de banda para dichos enlaces comenzando
desde los requerimientos de los usuarios en las LAN para luego calcular los requisitos de
WAN.

Las velocidades de flujo de llamadas se obtienen multiplicando el nimero de Ilamadas por
hora por la duracion media de la Ilamada en el transcurso de ese tiempo. Mateméticamente
podemos realizar una aproximacion que arroja un resultado bastante razonable para
determinar la hora méas ocupada para la red de voz.

Podemos obtener la velocidad promedio mediante la siguiente ecuacion:
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12Ecuacion :
Velocidaddeflujode llamadas:
A=CxT,
donde
A = Velocidadde flujode llamadas.
C = Numerode llamadasiniciadasduranteel
intervalo de una hora.
T = Duracion media de la llamadadurante el intervalo.

La determinacion de los requisitos de nimero de enlaces principales o trunking se obtienen
dividiendo la velocidad de flujo de Ilamadas sobre 60 minutos, ya que un erlang es el
equivalente a la cantidad de trafico que puede manejar un Unico enlace principal en una
hora. Se afiade al resultado un 15 % para compensar la sobrecarga del establecimiento y la
desconexion de la llamada. La ecuacion queda de la siguiente forma:

2% Ecuacion:
Cantidad detrafico que puedemanejar ununicoenlace principal :

HoraOcupada = A_
60

]x1.15:erlangs,
min

donde
A =Velocidad de flujodellamadas.
El resultado es una cantidad adimensional para la hora ocupada.

Antes de poder determinar el niumero de enlaces, debemos tomar en cuenta la GoS (Grade
of Service) o en espafiol Grado de Servicio. La GoS es una estimacion del numero de
Ilamadas que se bloquearan. Habitualmente, el objetivo de disefio es que la GoS esté
comprendida entre 0.01 y 0.05, que corresponden al intervalo entre una y cinco llamadas
descartadas de cada 100 En el caso de la presente red, se tomara la opcion correspondiente
al mayor GosS, o sea, se disefiara la red para que se descarte como maximo una llamada de
cada 100.

Una vez que se tienen todos los datos anteriormente descritos, procedemos a obtener el
namero total de enlaces principales requeridos. Para cumplir con tal objetivo utilizaremos
el modelo de trafico de Erlang B.

Erlang B es una formula derivada de la distribucion Erlang para describir la probabilidad de
Ilamadas perdidas en un grupo de enlaces. La férmula se aplica bajo la condicion de que
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una llamada de cada 100 no sea exitosa debido a que la linea esté ocupada, la llamada no
esta puesta en una cola y no sea retransmitida, por lo que se pierde para siempre.

32 Ecuacion:

La formula proveeel GoS, €l cual esla probabilidad B, de
gueunanuevallamadaquearriveal grupodecircuitossea
rechazada porqguetodosloscircuitosestan ocupados:
B(E, m) cuando E Erlangsdetréfico seanofrecidosam
canalesdecomunicacion :

Em

a:ﬂaszlw

i !
Parasimplificar el calculosetomaencuentaque:

B(E,0)=1

Entonces:

B(E,J): EB(E’J _l) . :1121"'1m
EB(E, j-1)+]

Nota : Ver tabla detraficode Erlangsdel apéndice A de
la hojadeespecificaciones

Una vez que se han determinado los circuitos de voz, el paso final es convertir el nimero de
circuitos principales en requisitos de ancho de banda. Por tal motivo se procede a realizar el
siguiente analisis:

El método estandar de transporte de paquetes de voz a través de redes basadas en protocolo
IP requiere de tres encabezados. Ellos son IP, UDP y RTP.

Un encabezado de IPv4 posee 20 octetos, un encabezado UDP posee 8 octetos y un
encabezado RTP posee 12 octetos. Sumando los encabezados, tenemos que (20 + 8 +12 =
40 octetos 0 320 bits), entonces es transmitido a cada momento un paquete que contiene
muestras de voz. El ancho de banda adicional ocupado por la informacién de encabezado es
determinada por el nimero de paquetes que es enviado cada segundo. Si las muestras de
VOzZ en un paquete representan una duracion de 20 milisegundos, entonces 50
(1000ms/20ms) de estas muestras, seran requeridas cada segundo. Cabe destacar que la
seleccion de esta duracion nace del compromiso entre los requerimientos de ancho de
banda y la calidad). Cada muestra lleva un encabezado IP/UDP/RTP de 320 bits, lo que
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significa que 16,000 (50 X 320) bits de encabezado son enviados cada segundo. Entonces
generalmente se asume que la informacién de encabezado adicionara 16 kbps a los
requerimientos de ancho de banda de VolP. Si utilizamos por ejemplo un algoritmo como
G.729A con 8 kbps, el total de ancho de banda requerido para transmitir cada canal de voz
sera de 24 kbps (8 + 16). Ver Apéndice B de recomendaciones de ancho de banda para
estos casos.

En caso de que se requiera saber como se hicieron los calculos especificos de requisitos de
enlace ir al Apéndice E de la Hoja de Calculo en la seccion de Célculo de Analisis de
Tréfico de Voz sobre IP.

Analisisdela Solucion Basada en Enlaces Dedicados

La solucién basada en enlaces dedicados consta de 58 oficinas, cada una equipada con su
respectiva red de area local (LAN). La presente propuesta de red cuenta con 8 routers de
distribucion, que ademés tienen la funcién de concentradores y que optimizan la
integracion de servicios tanto en recursos como en administracion. Por ultimo en el corazon
de la red se manejan cuatro routers de nivel dorsal, dos conectados al nivel de distribucion
y dos que a su vez sirven de interfaz hacia las entidades en cuestion, bancos, SAT y
SAGARPA.

A continuacion se detallaran los requisitos de enlaces de acceso y de enlaces WAN de la
red de la solucidn privada de enlaces dedicados.

Requisitos de Enlaces de Acceso de la Red Integrada Basada en Enlaces
Dedicados

Podemos apreciar en la tabla 18 los requisitos de enlace de las 58 LAN de acceso de red
integrada con calculos exactos. Ademas se toman en consideracion los anchos de banda de
cada enlace, asi como el numero de usuarios y el nimero de canales de voz necesarios por
enlace.

Cabe destacar que el BW de videoconferencia va desde 20 kbps hasta 384 kbps, pero

contemplando un ancho de banda de sefializacion de 15% sobre el maximo de tasa de
compresion de flujo, se considerara por ende de 442 kbps.

Tabla 18: Valores totales de ancho de banda de enlaces de propuesta de red basada en enlaces dedicados.

Ancho de Banda de Enlaces de Acceso de la Red Integrada Basada en Enlaces Dedicados
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BW

BW del

N° de BW de Enlace Valor de
o .,
Punta A Punta B N d.e C?,an'ales Conexion Video | de Voz BW total
Usuarios | Principales | a Internet del Enlace
de Voz (bps) H.263 | G.729A (Kbps)
(kbps) | (kbps)
México México 1 25 17 442 | a08 | 1 8E5g *
México México 2 25 17 1E-1 | 442 | 408 | tEL*
850
(2048 TELY
México México 3 25 17 kbps) 442 408 850
México México 4 25 17 442 | a08 | 1 8ES]6 *
" Asociacion 1E1+
Tijuana Tijuana 20 14 442 336 778
Tijuana Cliente A | 5, 14 11 | 442 | 336 | tEL*
Tijuana 778
Cliente B (2048 1E1+
Tijuana Tijuana 10 9 kbps) 442 216 658
" Cliente C 1E1+
Tijuana Tijuana 25 17 442 408 850
Asociacion
Mexicali Sn. Luis 20 14 442 336 1E1+
778
R.C.
Cliente A
Mexicali Sn. Luis 25 17 442 408 1E1+
850
R.C.
Cliente B
Mexicali Sn. Luis 20 14 442 336 1E1+
1E-1 778
R.C.
- (2048
Cliente C Kbps) 1E1+
Mexicali Sn. Luis 20 14 P 442 336
778
R.C.
o Asociacion 1E1+
Mexicali Mexicali 25 17 442 408 850
L Cliente A 1E1+
Mexicali Mexicali 25 17 442 408 850
o Cliente B 1E1+
Mexicali Mexicali 20 14 442 336 778
Cd. Juarez | Aseciacion |5, 14 442 | 336 | EL*
Nogales 778
) Cliente A 1E1+
Cd. Juarez Nogales 20 14 442 336 778
) Cliente B 1E-1 1E1+
Cd. Juarez Nogales 20 14 (2048 442 336 778
. Asociacion kbps) 1E1+
Cd. Juarez Cd. Judrez 20 14 442 336 778
) Cliente A 1E1+
Cd. Juarez Cd. Judrez 25 17 442 408 850
Cd. Juérez Asociacion 20 14 442 336 1E1+
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Cd. Acufa 778
. Cliente A 1E1+
Cd. Juarez cd. Acufia 20 14 442 336 778
Asociacion 1E1+
Nvo. Laredo Piedras 20 14 442 336
778
Negras
Cliente A
Nvo. Laredo Piedras 20 14 442 336 1E1+
778
Negras
Asociacion 1E1+
Nvo. Laredo Colombia 20 14 Leq 442 336 778
Cliente A . 1E1+
Nvo. Laredo Colombia 10 9 (2048 442 216 658
Asociacion kbps) 1E1+
Nvo. Laredo NVo. Laredo 20 14 442 336 778
Cliente A 1E1+
Nvo. Laredo NVo. Laredo 20 14 442 336 778
Cliente B 1E1+
Nvo. Laredo NVo. Laredo 20 14 442 336 778
Cliente C 1E1+
Nvo. Laredo NVo. Laredo 20 14 442 336 778
Asociacion 1E1+
Reynosa Reynosa 20 14 442 336 778
Cliente A 1E1+
Reynosa Reynosa 20 14 442 336 778
Cliente B 1E1+
Reynosa Reynosa 20 14 442 336 778
Cliente C 1E-1 1E1+
Reynosa 10 9 (2048 442 216
Reynosa 658
Reynosa | Asociacion | g 17 o) 442 | a0s | LTEL*
y Altamira 850
Cliente A 1E1+
Reynosa Altamira 20 14 442 336 778
Cliente B 1E1+
Reynosa Altamira 20 14 442 336 778
ASO,CIaCIOI’l 1E1+
Monterrey Lazaro 25 17 442 408
~ 850
Cardenas
Cliente A
Monterrey Lazaro 25 17 442 | a08 | ! 8E5(1) *
Cardenas 1E-1
Asociacion . 1E1+
Monterrey Mazatlan 25 17 f(zbczg 442 408 850
Cliente A 1E1+
Monterrey Mazatlan 10 9 442 216 658
Asociacion 1E1+
Monterrey Monterrey 25 17 442 408 850
Cliente A 1E1+
Monterrey Monterrey 25 17 442 408 850
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wooor [EmEn] 5 | w o | | ET
México D.F. Gﬁgﬁgfijﬁra 25 17 442 | 408 | TE1T
México D.F. GﬁgzgfzjaBra 20 14 . 442 336 1 7E7é +
oonr [pmmme| o | w | o [w | w0 | gl
México D.F. | CRMEA | a0 14 " Tam | 236 | © E1s
México D.F. ngg\eﬂB 20 14 aa2 | 33 | T1*
MéxicoDF. | SENEC | 0 14 aa2 | 33 | DAY
e | St | | HEIE S
AR | s | TEL
Toluca ggz:‘et?aﬁ‘) 15 12 161 a2 | 288 | LEL
s | Pgaae | o | s | heee) |we | o | 0L
AR | e | 5
o | Sateh | = | | o | e

Los calculos anteriores son calculos exactos de enlaces. ¢Pero en la vida real sera factible
implementarlos con tal exactitud?

La respuesta es no, el hecho de que los equipos contemplados para trabajar funcionen
mediante balanceo por sesiones, permite que se repartan equitativamente los enlaces a la
hora de requerirlos, asi cuando se solicite una llamada, se enviara por un enlace y cuando se
solicite la siguiente llamada, el router preferird el otro enlace para no sobrecargar el
anterior. Por ello es muy importante que ambas sesiones cuenten con recursos suficientes
para que no se genere congestion excesiva por el menor enlace.

Por otra parte, a la hora de conseguir enlaces de nX64, termina siendo a plazos mayores
mas rentable y comun acceder a enlaces de E-1, con la ventaja ademas de que el hecho de
tener mayor capacidad de enlace, le proporciona a la red mayor escalabilidad.

Los tipos de enlaces requeridos para la propuesta de red con infraestructura dedicada se
muestran en la tabla 19:
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Tabla 19: Valores de anchos de banda y de enlaces de acceso de propuesta de red basada en enlaces

dedicados.

Requisitos de Enlaces de Acceso de la Propuesta de Red Basada en Enlaces Dedicados

Punta A Punta B Tipos de Informacion Ancho de Banda Valor del
(kbps) Enlace
México México 1 Datos + Voz + Video 1E1+850 l1E1+1E1
México México 2 Datos + Voz + Video 1E1+850 l1E1+1E1
México México 3 Datos + Voz + Video 1E1+850 l1E1+1E1
México México 4 Datos + Voz + Video 1E1+850 l1E1+1E1
Tijuana ASOCIACION | 120 + Vioz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Tijuana
Tijuana Cliente A | 51105 + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Tijuana
Tijuana Cliente B | 1105 + Voz + Video 1E 1+ 658 1E1+1E1
Tijuana
Tijuana Cliente C | 1y 16 + Voz + Video 1E1+850 1E1+1E1
Tijuana
Asociacion
Mexicali Sn. Luis Datos + Voz + Video 1E1+778 l1E1+1E1
R.C.
Cliente A
Mexicali Sn. Luis Datos + Voz + Video 1E1+850 l1E1+1E1
R.C.
Cliente B
Mexicali Sn. Luis Datos + Voz + Video 1E1+778 l1E1+1E1
R.C.
Cliente C
Mexicali Sn. Luis Datos + Voz + Video 1E1+778 l1E1+1E1
R.C.
Mexicali Asociacion | ni ¢+ oz + Video 1E1+850 1E1+1E1
Mexicali
Mexicali Cliente A | 1 10s + Voz + Video 1E1+850 1E1+1E1
Mexicali
Mexicali Cliente B | 1105 + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Mexicali
Cd. Judrez | AASCCIRCION | 1oos 1 Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Nogales
Cd. Juérez Cliente A | 1 10s + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Nogales
Cd. Juérez Cliente B | 1105 + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Nogales
Cd. Judrez | AASOCIRCION | 1o e 1 Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Cd. Juarez
Cd. Juarez Cliente A Datos + Voz + Video 1E1+850 l1E1+1E1




Cd. Juérez

Cd. Juarez | AASOCIACION | 106 + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Cd. Acuia
Cd. Juarez Cliente A | 1106 + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Cd. Acuia
Asociacion
Nvo. Laredo Piedras Datos + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Negras
Cliente A
Nvo. Laredo Piedras Datos + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Negras
Nvo. Laredo | ASOCIACION | s + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Colombia
Nvo. Laredo Cliente A | 1106 + Voz + Video 1E1+658 1E1+1E1
Colombia
Nvo. Laredo | AASOCIACION | s + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Nvo. Laredo
Nvo. Laredo Cliente A | 1105 + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Nvo. Laredo
Nvo. Laredo Cliente B | 1105 + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Nvo. Laredo
Nvo. Laredo Cliente C | 1105 + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Nvo. Laredo
Reynosa AsoCiaCION | . Jy6 + oz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Reynosa
Reynosa Cliente A | 1105 + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Reynosa
Reynosa Cliente B | 1105 + Vioz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Reynosa
Reynosa Cliente C | 1y 16 + Voz + Video 1E1+658 1E1+1E1
Reynosa
Reynosa AsSOCIACION | 116 + oz + Video 1E 1+ 850 1E1+1E1
Altamira
Reynosa Cliente A | 1105 + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Altamira
Reynosa Cliente B | 11105 + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Altamira
Asociacion
Monterrey Lazaro Datos + Voz + Video 1E1+850 l1E1+1E1
Céardenas
Cliente A
Monterrey Lazaro Datos + Voz + Video 1E1+850 l1E1+1E1
Céardenas
Monterrey | AASOCIACION | baios + Vioz + Video 1E1+850 1E1+1E1
Mazatlan
Monterrey Cliente A | 51105 + Voz + Video 1E1+658 1E1+1E1
Mazatlan
Monterrey | ASOCIACION | baios + Vioz + Video 1E1+850 1E1+1E1
Monterrey
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Monterrey Cliente A | 105 + Voz + Video 1E1+850 1E1+1E1
Monterrey
México D.F. | A\sociacion | o oo + Voz + Video 1E1+730 1E1+1E1
Guadalajara
México D.F. Cliente A | 1 0¢ + Voz + Video 1E1+850 1E1+1E1
Guadalajara
México D.F. Cliente B | 1. 0¢ + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Guadalajara
México D.F. | AACTOPUerto | o o + Voz + Video 1E 1+ 850 1E1+1E1
México D.F.
México D.F. C'/'fl'glaA Datos + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
México D.F. C"Aelgt& B | Datos + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
México D.F. Cl'flgtf/lc Datos + Voz + Video 1E1+778 l1E1+1E1
Toluca Asociacion | n10¢ + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Pantaco
Toluca Cliente A | 1y 10s + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Pantaco
Toluca Asociacion | n0s + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Querétaro
Toluca Cliente A | 1y 10s + Voz + Video 1E1+730 1E1+1E1
Querétaro
Toluca Asociacion | n0s + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Toluca
Toluca Cliente A | 1y i0s + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Toluca
Toluca Asociacion | s + Voz + Video 1E1+778 1E1+1E1
Chihuahua
Toluca Cliente A | 1106 + Voz + Video 1E1+850 1E1+1E1
Chihuahua

A continuacion podemos observar la figura 27 donde se describe la topologia de red basada
en enlaces dedicados con valores de enlaces de acceso.
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Figura 27: Topologia de propuesta de infraestructura privada con valores de nivel de acceso.
Requisitos de Enlaces WAN de la Red Integrada Basada en Enlaces
Dedicados

Una vez definidos los enlaces de acceso de la red, procedemos a calcular la capacidad de
los enlaces WAN en base a los resultados anteriores.

La légica de los enlaces WAN toma en cuenta la mayor cantidad de tréfico de voz y video
obtenido en tales enlaces. Solo se debe tener precaucion al verificar qué tipo de flujo pasara
por el enlace WAN, si es de voz y video o es de datos o ambos y cuéles son las posibles
rutas que podrian tomar los paquetes en cada Illamada determinada.

Cabe mencionar que en esta propuesta de red basada en enlaces dedicados se considera una
conexién con la PSTN en todos los routers de distribucion con el fin de contar con Ilamadas
locales a la red telefénica evitando el cobro de Ilamadas que no sean locales. Se considera
en los valores de tales enlaces por ende, que €l 100% de las llamadas en algin momento
podrian realizarse “localmente’, o sea, utilizando la conexion PSTN. Esto con el fin de
evitar problemas de saturacion del enlace debido a que es muy comun que se soliciten
[lamadas dentro del &rea, a celulares, a casas, a otras oficinas, etc.
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La cantidad y tipo de enlaces requeridos para la propuesta de red con infraestructura
dedicada se muestra en la tabla 20:

Tabla 20: Valores de enlaces WAN de propuesta de red basada en enlaces dedicados.

Requisitos de Red Integrada Basada en Enlaces Dedicados WAN
Punta A Punta B Tipo d(_e, Ancho de Valor
Informacion Banda Enlace
México 1 México 2 Datos+voz+video | 7.5954 Mbps 1GE
México 1 Call Manager 1 Datos 7.5954 Mbps | 100 Mbps
México 2 Call Manager 2 Datos 7.5954 Mbps | 100 Mbps
México 1 MCU Video+datos 100 Mbps 100 Mbps
México 3 México 4 Datos+voz+video | 120.832 Mbps 1 GE
México 1 México 3 Datos+voz+video | 120.832 Mbps 1 GE
México 2 México 4 Datos+voz+video | 120.832 Mbps 1GE
México 3 Bancos Datos 71.2704 Mbps 2 E-3
México 4 Bancos Datos 71.2704 Mbps 2 E-3
México 3 SAT Datos 35.6352 Mbps 1E-3
México 4 SAT Datos 35.6352 Mbps 1E-3
México 3 SAGARPA Datos 11.8784 Mbps 6 E-1
México 4 SAGARPA Datos 11.8784 Mbps 6 E-1
México 4 Internet Datos+voz+video 1E-3 1E-3
México 1 Tijuana Datos+voz+video > E-&Agpls.om 1E-3
México 2 Tijuana Datos+voz+video > E-&Agpls.om 1E-3
México 1 Mexicali Datos+voz+video| ° E-&Agpls.566 1E-3
México 2 Mexicali Datos+voz+video| ° E-&Agpls.566 1E-3
México 1 Cd. Juérez | Datos+voz+video| ° E-&Agpls.422 1E-3
México 2 Cd. Juérez | Datos+voz+video| ° E-&Agpls.422 1E-3
México 1 Nuevo Laredo |Datos+voz+video 10 E;\}Igpg'OOB 1E-3
México 2 Nuevo Laredo |Datos+voz+video 10 E;\}Igpg'OOB 1E-3
México 1 Reynosa Datos+voz+video d E':Agpls'soz 1E-3
México 2 Reynosa Datos+voz+video| 9 E-1+ 1.302 1E-3
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Mbps

8 E-1+812

México 1 Monterrey | Datos+voz+video Kbps 1E-3
México 2 Monterrey | Datos+voz+video 8 Eklb;flz 1E-3
Meéxico 1 México D.F. | Datos+voz+video| ° E-&Agpls.446 2E-3
México 2 México D.F. |Datos+voz+video| ° E-I%/Igplsldr% 2E-3
Meéxico 1 Toluca Datos+voz+video| 1 Ektgslod' 1E-3
México 2 Toluca Datos+voz+video| 1 Ektgslod' 1E-3
Tijuana PSTN Telefonia Digital | 1.296 Mbps 1E-1
Mexicali PSTN Telefonia Digital | * E;(lb;SSZO 1 E;f 1
Cd. Juérez PSTN Telefonia Digital ! Eklb;S?G ! E;f 1
Nuevo Laredo PSTN Telefonia Digital ! E;(lb;SSZO ! E;f 1
Reynosa PSTN Telefonia Digital ! Eklb;f% ! E;f 1
Monterrey PSTN Telefonia Digital 1 E;<lb;;5208 1 E;f 1
México D.F. PSTN Telefonia Digital ! E;(lb;5400 ! E;; 1
Toluca PSTN Telefonia Digital ! E;<lb;;5208 ! E;f !

Por medio de la tabla 20 hemos definido los trayectos a recorrer de cada aplicacion en sus
respectivos enlaces. Dicha informacion sera de primera importancia a la hora de definir la
Calidad de Servicio (QoS) y los protocolos de enrutamiento entre otros.
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Figura 28: Topologia de red integrada basada en enlaces dedicados con valores de enlaces comerciales de
nivel dorsal y distribucion.

Podemos observar que los Routers México 1 y México 2 son los encargados de enrutar la
sefializacion del trafico de voz y video, por lo que demandan una utilizacion de 7.5954
Mbps, siendo esta sefializacion de llamadas el 15 % del tréafico total de voz y video, el cual
es 50.636 Mbps, mientras que los Routers Mexico 3 y México 4 se encargan del
enrutamiento de los datos, por lo que demandan una utilizacion de 118.784 Mbps. Este
trafico dividido es repartido hacia las distintas instancias de la siguiente forma: 30 % al
SAT, 10% a SAGARPA y 60% a Bancos.

Tal cual como sucede en los enlaces de acceso, donde tuvimos que adaptar los calculos de
utilizacion a posibilidades reales comerciales que sean Optimas para nuestra red, en los
enlaces WAN se realiza el mismo ejercicio.

Financieramente se establece que a partir de 10 E-1 (20.48 Mbps), es conveniente,
migrarnos a un E-3 (34.368). Cabe mencionar que para dicho calculo se estima el
crecimiento a futuro de la red y tal precaucion se vera influida en el valor del enlace
comercial.

Por otra parte la sefializacion estara a cargo de los callmanagers y del MCU.
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Deter minacion de Routers por Niveles

La estructura jerarquica del modelo de disefio de red de routers se basa en los tipos de
servicios proporcionados en cada nivel. El concepto de utilizar niveles crea una arquitectura
modular, lo que permite el crecimiento y flexibilidad para nuevas tecnologias en cada nivel.

La determinacion del router a utilizar establece varios factores, la potencia de
procesamiento, la funcionalidad de interfaz, la capacidad de descargar el procesamiento, el
rendimiento de memoria y los modos de conmutacion admitidos.

Por otra parte la politica de la presente organizacion exige equipo Cisco por una directriz de
la empresa basada en acuerdos anteriores.

A continuacidon se presentan en la tabla 21 las caracteristicas principales de los routers a
emplear, incluyendo su nombre, su fabricante, el modelo, la Gltima version del Software y
los protocolos configurados en el router. Informacion valiosa no solo a la hora de disefiar la
red, sino que también a la hora de configurar los routers e incluso a la hora de levantar
alguna contingencia.

Tabla 21: Modelos y caracteristicas de routers para propuesta de red con enlaces dedicados.

Version Protocolos
Cantidad Nivel Fabricante | Modelo | Equipamiento del configurados
Software en el router
Dos 7600-
SIP-400; Dos
SPA- l0S
2 Dorsal Cisco 7604 | 8XCHT1/ELl;| Software lPV4+CL:JF? Py
Un GE; Dos |12.0(32)SY
SPA-
4XT3/E3.
Dos 7600-
SIP-400; Un
SPA.- 10S
2 Dorsal Cisco 7604 |8XCHT1/E1; | Software IPV4.|’.Cl:JPD Py
Dos GE; Dos |12.0(32)SY
SPA-
4AXT3/ES.
7600-SIP-200,
1 |Distribucion| Cisco | 7604 | aspa- | 2°0Y | 1Pv4 UDPY
8XCHT1/E1
7600-SIP-200,
7 Distribucién Cisco 7604 8X§HSTP1?I-51 y Ssliplfg IPV4.|’.CL:JPDP y
SPA-4XT3/E3
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1 VWIC2-
ZI\/}FT- 10S
. T1/E1, 1 Software IPv4, UDP y
58 Acceso Cisco 3845 NM- 12 4.15- Tcp
2CE1T1- XZ(ED)
PRI

Debemos adicionar tres routers que sirven de Access Point para wireless. El hecho de que
solo sean tres es debido a que los otros 55 ya se adquirieron en la red actual, por lo que
solo debemos agregar tres mas debido a que la red dorsal se amplia de una a cuatro
oficinas.

Tabla 22: Modelos de Access point para propuesta de red con enlaces dedicados.
Access Point Wireless de Red de Datos Actuales

Tipo de . Cantidad
Equipo Fabricante Modelo
Access . Cisco 521 Wireless Express Access

Point Cisco Point 3

Para ver el rango de alcance de radiacion de servicio wireless de los Access Point Cisco
521, consultar apéndice F.

Analizaremos por niveles las caracteristicas de los routers escogidos y se aclarara el por qué
de su eleccion.

Routersde Nivel Dorsal (Routers Cisco 7604)

Los routers de nivel dorsal se conectan entre si, proporcionando maltiples trayectos entre
los destinos a través del nucleo de la red. Esta caracteristica produce redundancia e
independencia de los trayectos de la informacion, asegurando el servicio de la red en todo
momento. Ademas desde el nivel dorsal nacen las interfaces a las entidades en cuestion y
una conexion a Internet de la red.

Los routers de nivel dorsal transportan la mayor parte del trafico de WAN entre los routers
de distribucion.

Por tales motivos necesitamos un tipo de router de gran capacidad de procesador, a la vez
que debe poseer interfaces relevantes acordes a los requerimientos de los enlaces
previamente descritos.

El router de Cisco 7604 maneja 240 Gbps de capacidad de conmutacién en 3 slots, 40
Gigabit/slot con configuracion de forma compacta.
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El adaptador de puertos compartidos (SPA) de Cisco 7604 ofrece una gran cantidad de
interfaces para procesadores (SIP) para la conexion de enlaces, cuya serie Cisco 7600 SIP —
400 nos permite no solo cumplir con los requisitos necesarios dentro de de nuestra
propuesta de red, sino que tan bien nos entrega flexibilidad a la hora de migrar a
capacidades mayores debido a los crecimientos de la red.

Para mayor informacion de la serie 7600 de router Cisco ir a la hoja de especificaciones, en
el apéndice D de modelos de routers.

fF BN BN aW

Figura 29: Routers de nivel dorsal de topologia de propuesta de red integrada basada en enlaces dedicados.
Routersde Nivel de Distribucion (Routers Cisco 7604)

Los routers de distribuciéon funcionan como conducto principal desde el nivel de acceso
hacia el nivel dorsal. La concentracion del paso de la informacion a traves de los presentes
routers entre dichos niveles nos entrega una herramienta de administracién y de
optimizacion de los recursos de red muy importante en el desempefio final de la propuesta.
Es por ello que necesitamos routers de gran capacidad de transmision de datos y de
procesamiento.
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Debemos tener en cuenta para realizar la eleccion de routers de distribucion que dichos
equipos deben concentrar un grupo de nodos de acceso y deben aplicar politicas de
operacion tales como filtros y sumarizacion de rutas.

Por ende la mejor opcién de equipos de routers de distribucion es el Cisco 7604, que a
pesar de ser el mismo que se escogié para el nivel de red dorsal, contara con una serie de
interfaces de procesadores de capacidad a medida del nivel de distribucion. Acorde a lo
cual se utilizara una serie Cisco 7600 SIP — 200 a diferencia de la serie 400 de mayor
envergadura que se utilizara en el nivel dorsal.

Para mayor informacion de la serie 7600 de router Cisco ir a la hoja de especificaciones, en
el apéndice D de modelos de routers.
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Figura 30: Routers de nlvel de distribucion de topologla de propuesta de red mtegrada basada en enlaces
dedicados.
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Routersde Nivel de Acceso (Routers Cisco 3845)

El nivel de acceso de arquitectura es el nivel externo, en este nivel los usuarios finales
obtienen el acceso a los recursos de la red conectados por los routers. Ademas dichos
routers conectan las oficinas con los routers de distribucion.

Por tal motivo se escogio como equipo optimo, el router Cisco 3845, puesto que ademas de
proveer las aplicaciones comunes de un router de acceso, se especializa en servicios
integrados de voz, video y datos.

El Router Cisco 3845 de Servicios Integrados posee las siguientes caracteristicas:

. Alta velocidad para servicios como seguridad, voz y servicios avanzados de
trafico T3/E3.

. Inversion mejorada de proteccion a traves del incremento de modularidad.

o Densidad incrementada a través de 4 tarjetas slots WAN de alta velocidad.

. Maodulo de Slot de Red Mejorada.

o Seguridad:

Encriptacion.

Soporta hasta 2500 tuneles de VPN.

Defensa de Antivirus a través de Network Admision Control (NAC).

Prevencion de intrusos mediante el 10S Firewall de Cisco.

o Voz:

Llamadas digitales y analogas de voz.

Correo de Voz Opcional.

o  Soporte opcional para Cisco CallManager Express para llamadas locales
procesando llamadas de hasta 240 teléfonos IP.

0  Soporte opcional para sitio de telefonia remota para procesamiento de

Ilamadas de hasta 720 teléfonos IP.

o
o
o
o

O O

Para mayor informacion de la serie 3800 de router Cisco ir a la hoja de especificaciones, en
el apéndice D de modelos de routers.
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Figura 31: Routers de nlvel de acceso de topologia de propuesta de red integrada basada en enlaces
dedicados.
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I nterfaces Relevantes delos Routers

Muchos de los protocolos, QoS, tipo de flujo permitido, capacidad del enlace, etc. no
dependen como se pudiera creer exclusivamente del router.

Ello se debe en gran medida a las Series SPA Interface Processors (SIP) y los Shared Port
Adapters (SPAS).

Los SIP proveen la terminacion fisica y eléctrica para el correcto funcionamiento de los
SPA o0 Adaptadores de Puertos Compartidos. Adicionalmente, ellos soportan la
clasificacion de los paquetes y buffering proporcionando sincronizacién de relojes en la
distribucion desde el procesador del router a los SPAs.

La eleccion de tales caracteristicas depende de las capacidades de los enlaces de la red y de
la capacidad del router.
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A continuacion veremos en la tabla 23 que contiene los nombres del router junto con sus
interfaces relevantes y los protocolos que se ejecutan en las mismas.

Tabla 23: Interfaces relevantes de router de propuesta de Topologia de Enlaces.

Nombre Router

Interfaces Relevantes

Protocolos que se ejecutan en
las interfaces relevantes

Dos 7600-SIP-400; Dos SPA-

México 1 8XCHT1/El; Un GE; Dos PPP, RFC 1662
SPA-4XT3/E3.
Dos 7600-SIP-400; Dos SPA-
México 2 8XCHT1/E1l; Un GE; Dos SPA- PPP, RFC 1662
4XT3/ES.
Dos 7600-SIP-400; Un SPA-
México 3 8XCHT1/E1; Dos GE; Dos PPP, RFC 1662
SPA-4XT3/ES.
Dos 7600-SIP-400; Un SPA-
México 4 8XCHT1/E1; Dos GE; Dos PPP, RFC 1662
SPA-4XT3/ES.
Tijuana 7600-SIP-200, 4 SPA-8XCHT1/E1 PPP, RFC 1662
L 7600-SIP-200, 2 SPA-8XCHT1/E1
Mexicali y SPA-AXT3/E3 PPP, RFC 1662
. 7600-SIP-200, 2 SPA-8XCHT1/E1
Cd. Juarez y SPA-AXT3/E3 PPP, RFC 1662
7600-SIP-200, 2 SPA-8XCHT1/E1
Nvo. Laredo y SPA-AXT3/E3 PPP, RFC 1662
7600-SIP-200, 2 SPA-8XCHT1/E1l
Reynosa y SPA-AXT3/E3 PPP, RFC 1662
7600-SIP-200, 2 SPA-8XCHT1/E1
Monterrey y SPA-AXT3/E3 PPP, RFC 1662
. 7600-SIP-200, 2 SPA-8XCHT1/E1l
México DF y Dos SPA-4XT3/E3 PPP, RFC 1662
7600-SIP-200, 2 SPA-8XCHT1/E1
Toluca y SPA-AXT3/E3 PPP, RFC 1662
México 1 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
México 2 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
México 3 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
México 4 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP

Asociacion Tijuana

1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1

PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
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NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0ySIP
Cliente A Tiuana 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ente A Tiua NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente B Tiuana 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ente B T NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente C Tiiuana 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ene & T NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Asociacién Sn Luis Rio 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
Colorado NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A Sn Luis Rio 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
Colorado NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente B Sn Luis Rio 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
Colorado NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente C Sn Luis Rio 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
Colorado NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Asociacién Mexicali 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
sociacion Mexicali NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A Mexical 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ente A Mexical NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente B Mexical 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ente = Mexical NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Asociacién Noaal 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/\V4, MGCP
soclacion Nogales NM-ZCElTl-PR' 0.1/1.0 y SIP
Cliente A Nogales 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ente A Nog NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente B Nogales 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ente £ Nog NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Asociacion Cd Judres 1 VWIC2-2MFT-T1/EL, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
sociadt NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A Cd Juéres 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0ySIP
Asociacion Cd Acufia 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0ySIP
_ . PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
Cliente A Cd Acufia 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 0.1/1.0 y SIP
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NM-2CE1T1-PRI
Asociacién Piedras 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
Negras NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A Piedras 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
Negras NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Asociacion Colombia 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
sociacion £0 NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A Colombia 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ente A Lolombi NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Asociacion Nuevo 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
Laredo NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A Nuevo Laredo 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ente A Nuev NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente B N Laredo 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ente B NUevo NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente C N Laredo 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ente & Nuevo NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Asociacién Reviosa 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
soclacion key NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A Revhosa 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
iente A Rey NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente B R 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/\V4, MGCP
lente & Reynosa NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente C Reviosa 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ente & Rey NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Asociacion Altamira 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
soclacio NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A Altamira 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
ente NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente B Altamira 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
en NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Asociacion Lazaro 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
Cardenas NM-2CE1T1-PRI 0.1/2.0y SIP
Cliente A Lazaro PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
Cérdenas 1 VWIC2-2MFT-T1/E], 1 0.1/1.0 y SIP
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NM-2CE1T1-PRI
A iaci6n Mazatlan 1 VW|C2-2|V|FT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
soclacion Maz NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A M Han 1 VW|C2-2|V|FT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
iente A Maza NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
A iaci6n Monterre 1 VW|C2-2|V|FT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/\V3/V4, MGCP
sociacion Monterrey NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A Monterre 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
rente A Monterrey NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Asociacién Guadalaiara 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
soctacion =Hadaial NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A Guadalaiara 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
iente A Luadala) NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente B Guadalaiara 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
lente & Luadala) NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
A 10 México D.F 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
eropuerto México D.F. NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0 y SIP
Cliente A Aeropuerto 1 VWIC2-2MFT-T1/EL, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
México D.F. NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente B Aeropuerto 1 VWIC2-2MFT-T1/EL, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
México D.F. NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente C Aeropuerto 1 VWIC2-2MFT-T1/E], 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
México D.F. NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
A iaci6n Pantaco 1 VW|C2-2|V|FT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/\V3/V4, MGCP
sociacion NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A Pantaco 1 VW|C2-2|V|FT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/\V3/V4, MGCP
ente NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
A iaci6n Ouerétaro 1 VW|C2-2|V|FT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/\V3/V4, MGCP
sociacion Q NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0 y SIP
Cliente A Ouerétaro 1 VW|C2-2|\/|FT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/\V3/V4, MGCP
lente AQ NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0 y SIP
Asociacion Toluca 1 VW|C2-2|V|FT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
. PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
Cliente A Toluca 1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 0.1/1.0y SIP
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NM-2CE1T1-PRI
1 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/\V4, MGCP

Asociacion Chihuahua

NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP
Cliente A Chihuahua 1 VWIC2-2MFT-T1/E], 1 PPP,H.323 V1/V2/V3/V4, MGCP
NM-2CE1T1-PRI 0.1/1.0y SIP

Esquema de Operacion de la Propuesta de Red de Basada en Enlaces
Dedicados

El estandar para definir los protocolos a utilizar en la presente red es H.323 ya que es
independiente de la topologia de red y permite usar mas de un canal de cada tipo, es por
ello que H.323 proporciona una base para las comunicaciones de audio, video y datos a
través de una red IP. Los productos que cumplen con el estandar H.323 pueden interoperar
con los productos de otros, permitiendo de esta manera que los usuarios puedan
comunicarse sin preocuparse por problemas de compatibilidad.

H.323 define un amplio conjunto de caracteristicas y funciones mediante la definicion de
los componentes relevantes en la presente red.

Las terminales funcionan como extremos de red que proporcionan comunicaciones
bidireccionales en tiempo real con otro terminal, Gateway o unidad de control multipunto
(MCU). Esta comunicacion esta conformada por sefiales de control, indicaciones, audio,
imagen en color en movimiento y/o datos entre las dos terminales.

Un terminal H.323 consta de las interfaces del equipo del usuario, el codec de video, el
codec de audio, el equipo telematico, la capa H.225, las funciones de control del sistema y
la interfaz con la red por paquetes.

Cuando nos referimos a equipos de adquisicion de informacidn, estamos refiriéndonos a un
conjunto de camaras, monitores, dispositivos de audio (microfonos y altavoces) y
aplicaciones de datos, e interfaces de usuarios asociados a cada uno de ellos.

Los cddec de audio sirven para modificar y decodificar sefiales vocales (G.711), y ser
capaces de transmitir y recibir la ley A y la ley p. Una terminal puede, opcionalmente,
enviar mas de un canal de audio al mismo tiempo, por ejemplo, para hacer posible la
difusion de 2 idiomas. El codec a utilizar recordaremos es el G.729A.

Los codec de video a utilizar en la presente red seran H.263.

La capa H.225 se encarga de dar formato a las tramas de video, audio, datos y control
transmitidos en mensajes de salida hacia la interfaz de red y de recuperarlos de los
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mensajes que han sido introducidos desde la interfaz de red. Ademas lleva a cabo también
la alineaciédn de la trama, la numeracion secuencial y la deteccidn/correccion de errores.

La interfaz de red de paquetes es especifica en cada implementacion. Provee los servicios
descritos en la recomendacion H.225. Esto significa que el servicio extremo a extremo
fiable (por ejemplo, TCP) es obligatorio para el canal de control H.245, los canales de datos
y el canal de sefializacion de Ilamada.

Nuestros Gateway H.323 proporcionan comunicaciones bidireccionales en tiempo real,
entre terminales H.323 en la red IP y otras terminales o Gateway en una red conmutada. En
general el proposito del Gateway es reflejar transparentemente las caracteristicas de un
extremo en la red IP a otro en una red conmutada y viceversa. Dichos equipos se
encontraran en el nivel de acceso, por lo que tendremos uno por cada oficina.

Los gatekeepers por su parte se encargan de proporcionar traduccion de direcciones y el
control de acceso a la red de los terminales H.323, Gateway y MCU, tales como gestion del
ancho de banda y localizacion de los Gateway. Dichos equipos se encontraran en las
oficinas centrales debido a las caracteristicas antes descritas, especificamente en los routers.

La Unidad de Control Multipunto (MCU) esta disefiada para soportar la conferencia entre
tres y mas puntos, bajo el estandar H.323, llevando la negociacion entre terminales para
determinar las capacidades comunes para un proceso de audio y video y controlar la
multidifusion. Este sera un equipo especial ubicado en la central México 1. El equipo
IPVC-3515-MCU12 de Cisco con capacidad de 72 conexiones de audio y 24 de video.

Existen tres esquemas de operacion dentro de la propuesta de red basada en enlaces
dedicados: De acceso, de distribucion y dorsal. Tales esquemas de operacion se detallaran a
continuacion:

Esquema de Operacién de Acceso de Red Basada en Enlaces Dedicados

El esquema de operacion de acceso funciona hasta los 58 routers de nivel de acceso y las 58
oficinas mantienen un esquema de operacion LAN. En tal esquema, tenemos interaccion
directa con los usuarios. En primera instancia la red WAN basada en enlaces dedicados se
interconecta con un router de acceso Cisco 3845 que ademas de enrutar la informacion de
transmision y de recepcion a nuestra LAN hace de gateway o puerta de enlace, permitiendo
la interconexion de redes con protocolos y arquitecturas diferentes al nivel de comunicacion
del esquema de operacidn de acceso. Su proposito es traducir la informacion del protocolo
utilizado en una red al protocolo usado en la red de destino. Asi mismo sirve de control de
seguridad, al constatar en todo momento que la informacion que ingresa proviene de una
fuente confiable de nuestra propia red.
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Por otra parte contamos con dos tipos de switches con el fin de servir como dispositivos
gue provean de interconexién entre nuestros segmentos de red gracias a su capacidad de
aprender las direcciones de red de nivel 2 (direcciones MAC) de los dispositivos
alcanzables a través de cada uno de sus puertos. El primero de dichos switches es un
Catalyst 2950SX 48 SI, el cual interconecta un Access Point Cisco 521 para transmision
wireless que sirva para visitantes de trabajos y personas que cuenten con computadores
portatiles, un dispositivo de videoconferencias, un scanner en red, computadores de
escritorio, un servidor que provee a las demas computadoras de aplicaciones especificas de
informatica, una impresora y un fax en red. El segundo de dichos switches es un Catalyst
Express 520-24PC, cuya tarea consiste en interconectar los teléfonos IPs, con lo cual no
solo se entrega un servicio especializado de telefonia IP a los clientes, sino que ademas
optimiza de buena forma la administracion de los mismos.
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Figura 32: Esquema de operacion de nivel de acceso de la propuesta de red basada en enlaces dedicados
incluyendo el esquema de operacion general de las LAN de la red.

Esguema de Operacion de Distribucion de Red Basada en Enlaces Dedicados

El esquema de distribucion concentra mediante routers Cisco 7604 toda la informacién que
proviene o se dirige hacia los routers de nivel de acceso y enruta hacia la red Dorsal toda la
informacidn con la que se comunican ambos niveles.
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Podemos ver en la figura 33 claramente la interaccién entre niveles de red a través de los
equipos de niveles de distribucion, a la vez que éstos tienen la importante funcion de
enrutar la informacion de voz a las respectivas PSTN de cada nivel donde se encuentran los
equipos de distribucion, tal y como Tijuana, México D.F., Monterrey, Toluca, Reynosa,
Nuevo Laredo, Ciudad Juéarez y Mexicali logrando que todas las llamadas dentro de la red
sean locales, incluso las que salen a la PSTN.
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Figura 33: Esquema de operacion de nivel de distribucion de la propuesta de red basada en enlaces
dedicados.

Esguema de Operacion Dorsal de Red Basada en Enlaces Dedicados

El esquema dorsal es el corazon de la red, por lo que los enlaces y la capacidad de los
equipos son mayores en comparacion a los otros niveles.

Lo primero que debemos tener en cuenta es la interconexion entre los routers de México 1y
México 3 de modelo cisco 7604 y el nivel de distribucion, asi como la interconexion de los
routers de México 2 y México 4 también de modelo cisco 7604 y las entidades del SAT, de
SAGARPA y de Bancos. Cabe destacar que existe un enlace de redundancia entre los
routers de México 2 y México 4, asi como entre los routers de México 1 y México 3
respectivamente.
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Entre ambas interconexiones podemos apreciar switches de alta capacidad Catalyst Cisco
4506, que a su vez conectan dispositivos como los callmanagers, los cuales forman una
VLAN, también interconectan ambos firewalls, los cuales nos entregan independencia entre
los routers México 1 y México 3 y los routers México 2 y México 4, en vista y
considerando que los routers México 2 y Meéxico 4 tienen conexiones con otras
dependencias y sobre todo México 4 tiene conexidn directa con Internet, por lo que los
firewalls modelo ASA 5510 Base/Security Plus son basicos en la seguridad de nuestra red.
Ademaés en la central México 1 existe una conexion hacia un MCU para sefializacion.
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Figura 34: Esquema de operacion de nivel dorsal de la propuesta de red basada en enlaces dedicados.
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Protocolos de Enrutamiento de la Propuesta de Red Basada en Enlaces
Dedicados

Una vez determinados los trayectos de llamadas de voz, video y datos que tomara cada tipo
de flujo de informacion, es primordial establecer los protocolos de enrutamiento a utilizar
en la presente propuesta de red. Es importante tener en cuenta que los niveles pueden no
compartir en todos los casos el mismo protocolo de enrutamiento, debido a que por lo
general se tienen diferentes variables tales como la cantidad de trayectorias disponibles para
la transmision de paquetes de cada dispositivo y el procesamiento extra que puedan admitir
los equipos sin afectar su rendimiento.

En cuanto al nivel de acceso podemos considerar que la configuracion de enrutamiento de
una topologia con un minimo de trayectos puede ser Optima si se construye manualmente,
debido a que el enrutamiento estatico no impone sobrecarga en los routers ni en los enlaces
de la red. El hecho de que contemos con un solo Gateway por cada acceso a LAN, hace de
la configuracion manual y por ende del enrutamiento estatico, la mejor de las opciones de
enrutamiento para el nivel de acceso de la propuesta de red basada en enlaces dedicados.

La capacidad de los protocolos de enrutamiento de adaptarse a una red en continuo
crecimiento no viene limitada Unicamente por una buena eleccion del protocolo en
cuestion, sino por los recursos criticos del hardware del router. Los routers necesitan
memoria, CPU y ancho de banda preciso para dar servicio adecuadamente a la red.

Las tablas de enrutamiento y la topologia de la red se almacenan en la memoria del router.
Es por ello que utilizando una técnica de realizacion de resimenes de rutas, se reducen los
requisitos de memoria. Ademas, los protocolos de enrutamiento en la presente red utilizan
niveles en una topologia jerarquica y el hecho que el disefio de la red utilice niveles
pequefios en vez de grandes, aunado a que al utilizar enrutamiento estatico no se genera
calculo de rutas, logramos obtener una reserva considerable de recursos de memoria, CPU
y ancho de banda, generando asi escalabilidad en las LANSs.

Tanto como a nivel dorsal como de distribucion se propone un protocolo de enrutamiento
dindmico, ya que existe mas de una trayectoria por cada dispositivo y como el enrutamiento
dindmico es escalable y adaptable, la red estara resguardada respecto al protocolo de
enrutamiento en caso de crecimiento.

Dentro de los enrutamientos dinamicos, OSPF (Open Shortest Path First en espafiol
primero la ruta libre mas corta) resalta por el hecho de que determina la ruta mas optima
mediante criterios tales como métricas de costos, fiabilidad, trafico, velocidad y seguridad
de la ruta. OSPF utiliza el algoritmo Dijkstra de Estado de Enlace, lo que implica que
mantiene una base de datos compleja, tiene pleno conocimiento de los routers distantes y la
forma en que se interconectan, las actualizaciones son desencadenadas por eventos,
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converge rapidamente, no es susceptible a loops de enrutamiento y consume menos ancho
de banda que un protocolo basado en un algoritmo vector distancia. Por otra parte OSPF es
un protocolo abierto, lo que significa que su especificacion es de dominio publico.

A continuacion apreciaremos en la figura 35 la especificacion de los protocolos de
enrutamiento por niveles.
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Figura 35: Protocolos de enrutamiento de la propuesta de red basada en enlaces dedicados.

Determinacion de la QoS de la Propuesta de Red Basada en Enlaces
Dedicados

Una particularidad de la propuesta de red basada en enlaces dedicados consiste en que
todos los enlaces en cuestion estan bajo nuestra supervisién, por lo que la calidad de
servicio (QoS) depende absolutamente de un buen disefio y de las decisiones que se tomen
al respecto. Si bien se consideran conexiones con los proveedores de servicio de Internet
(ISP) y se renta infraestructura de cableado necesario, el control de la red de
telecomunicaciones se ejercera desde las centrales México 1, México 2, México 3 y México
4, estas oficinas serviran de NOCs o Centrales de Operaciones de Redes. Las NOCs son
responsables de monitorear las redes en caso de que se enciendan alarmas o0 en caso de que
ciertas condiciones requieran atencion especial a fin de evitar repercusiones en el
rendimiento de la red. Asi a pesar de que se detecte un error en los enlaces rentados, se
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podra dar aviso oportunamente al proveedor de servicios con el afan de mantener la red en
funcionamiento la mayor parte del tiempo posible.

Para implementar QoS de manera efectiva en nuestra red, primero que nada debemos contar
con cierta informacidn que nos permita determinar queé tipo de mecanismo QoS se deberan
utilizar y donde se deben aplicar. Dicha informacion se especificard y analizara a
continuacion:

Algoritmo de Codificacion de Voz

No solo podemos determinar el ancho de banda requerido en cada enlace mediante los
algoritmos de codificacion de voz tal y como se realizé en el inciso de “Andlisis de Tréafico
de Voz e Implementacion de Datos”, sino que también podremos determinar la variabilidad
y la latencia. El resultado influye en decisiones tales como utilizar o no CRTP (método de
compresion de cabecera RTP) o variantes que determinen una limitante en la velocidad
como el protocolo de reserva de recursos (RSVP, Resource Reservation Setup Protocol).

Por otra parte, las caracteristicas de retardo del algoritmo de codificacion de voz
intervienen en la implementacion de los mecanismos de asignacion de prioridades y de
eficiencia de enlaces.

Durante el analisis de trafico de voz, especificamente en el “Calculo de Analisis de Trafico
de Voz sobre IP” en el “Apéndice B” de la “Hoja de Céalculo” en la 62 ecuacion, se pudo
dilucidar que en cuanto al ancho de banda total para poder transmitir por canal, el algoritmo
gue mas pareciera convenirnos por su ahorro en capacidad de enlace es el G.723.1 con 22.3
kbps de ancho de banda a transmitir. Pero si ademas tomamos en cuenta la tabla de
“Caracteristicas de Retardo de los Algoritmos de Codificacion de Voz” del “Apéndice C”,
ademas de tomar en cuenta que a mayor compresion, mayor es el procesamiento que se
exige a los routers, nos percatamos de que el retardo del algoritmo es bastante alto. Por
tanto, el algoritmo mas conveniente a fin de cuentas es el G.729, que a pesar de tener un
ancho de banda intermedio con respecto a G.723.1 y a G.711, maneja un retardo mas
adecuado y utiliza un menor procesamiento de los equipos bajo una calidad perceptible
para lograr llamadas adecuadas. A continuacion se describen los retardos de algoritmos de
codificacion y los totales de ancho de banda a transmitir por canal para diferentes codec:
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Se considera en el andlisis de disefio como algoritmo el cdec G.729A de 8kbps::
.. Total de ancho de banda por canal = 24 Kbps;
Retardo de algoritmo =10 ms

Se considera en el analisis de disefio como algoritmo el codec G.711de 64 kbps:
.. Total de ancho de banda por canal = 80 Kbps;
Retardo de algoritmo =0.75ms

Se considera en el analisis de disefio como algoritmo el codec G.723.1de 6.3kbps:
.. Total de ancho de banda por canal = 22.3 Kbps;
Retardo de algoritmo =30 ms

En cuanto a la compresion de cabecera CRTP, se optimiza la utilizacion de nuestro ancho
de banda, sin embargo consumiria mucho procesamiento y el retardo seria mayor, por lo
que en este caso, prescindiremos de tal tipo de QoS. Otro punto determinante es que el uso
de esta técnica es recomendable en enlaces menores a 758 kbps, siendo los enlaces
definidos en cualquiera de las dos propuestas mayores a este umbral.

De la misma forma, la segmentacion LFI para eficiencia de enlace no serd necesaria debido
a que para un enlace mayor a 1.544 Mbps no es requerido.

Sobre la configuracion de reserva de recursos (RSVP), sera empleado de acuerdo a las
facilidades de implementacion que la aplicacion de telefonia IP permita.

Analisis de Método de Puesta en Cola para la Propuesta de Red Basada en Enlaces
Dedicados

La ventaja de utilizar un método de puesta en cola de baja latencia (LLQ) radica en que
podemos darle estricta prioridad a algun tipo de de trafico en especial. Es por ello que
debemos definir clases de trafico, a la vez que se le asigna un determinado porcentaje de
ancho de banda a cada una de estas clases, 1o que impedira que en caso de congestion se
pierda informacién importante.

Ademas se configurard una cola de alta prioridad para trafico en tiempo real, aplicacion
intrinseca del método de puesta en cola LLQ. La idea principal de la propuesta de red
consiste en proveer de transmision y recepcion de voz y video de forma tal que no se pierda
la calidad y la nitidez, a la vez que los datos que contienen informacion de vital importancia
en el proyecto, posean seguridad en el envio, asegurando que lleguen a su destino mediante
reenvio.
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A continuacion en la tabla 24 detallaremos por oficina y clase de trafico el minimo de
ancho de banda para cada clase de trafico y el porcentaje minimo de carga de enlace:

Tabla 24: Carga de enlace de acuerdo al nimero de personal por oficina de la propuesta de red basada en
enlaces dedicados.

Cantidad Concurrencia| Minimo P(I\)/rl Icﬁlnr;% €
de N° Usuarios Méaximade | Anchode
Clasede " : deCarga
. Personal | queUtilizanla | Usuariosque Banda
Tréfico o, o de Enlace
por Aplicacion Utilizanla | Asegurado
Oficina Aplicacion | (Kbps | , CED
b b Asegurado
\Voz 15 10 30% 216 5.44%
Video 15 _ lsalade 100% 442 11.14%
videoconferencia
Datos 15 15 50% 40 1.01%
Sefalizacion 15 15 100% 100 2.52%
Enrutamiento
Internet y Porcentaje
otras 15 15 Disponible 3170 79.89%
Aplicaciones Sin Prioridad
Voz 25 15 30% 288 7.26%
Video 25 _ lsalade 100% 442 11.14%
videoconferencia
Datos 25 25 50% 65 1.64%
Sefializacion | 15 100% 100 2.52%
Enrutamiento
Internet y Porcentaje
otras 25 25 Disponible 3073 77.44%
Aplicaciones Sin Prioridad
Voz 30 20 30% 336 8.45%
Video 30 _ lsalade 100% 442 11.14%
videoconferencia
Datos 30 30 50% 75 1.89%
Sefializacion | 15 100% 100 2.52%
Enrutamiento
Internet y Porcentaje
otras 30 30 Disponible 3015 76%
Aplicaciones Sin Prioridad
Voz 40 25 30% 408 10.28%
Video 40 _ lsalade 100% 442 11.14%
videoconferencia
Datos 40 40 50% 100 2.52%
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Sefializacion | 15 100% 100 2.52%
Enrutamiento
Internet y
otras 40 40 100% 2878 73.54%
Aplicaciones

Se define un porcentaje para cada trafico en el enlace para asegurar que las aplicaciones
fundamentales para la organizacion tales como los pagos electrénicos, las prevalidaciones
aduanales, asi como la voz y el video tengan prioridad por sobre las demas aplicaciones. Es
por ello que el Internet y el resto de las aplicaciones se veran limitadas para entregar
primero el servicio a las clases de trafico con prioridad. Cabe destacar ademas que el
porcentaje dedicado a Internet y otras Aplicaciones, también esta destinado al crecimiento
de la red, por lo que los valores para tales aplicaciones son altos en comparacion al resto.

Debemos recordar que para el método de puesta en cola LLQ existe una cola extra para
aplicaciones en tiempo real de video y voz. Ademas de ello contamos con colas de tréfico
por pesos, para lo cual se utilizara los valores descritos en la tabla 24.

Los datos al ser archivos planos de maximo 5 kbps ocupan poca carga de enlaces, pero es
de vital importancia asegurar su entrega, por ser este el principal motivo de la organizacién.

A continuacion observaremos en la figura 36 el diagrama de la puesta en cola por
porcentajes con los que se configuraran los enlaces.
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Figura 36: Diagrama de carga de enlace para LLQ de propuesta de red basada en enlaces dedicados.

Direccionamiento de la Propuesta de Red Basada en Enlaces Dedicados

Con base en el numero actual y futuro de usuarios, aplicaciones empleadas y cobertura de
la red se decidio utilizar un direccionamiento clase B, debido a que dicho tipo de
direccionamiento esta disefiado para redes de tamafio moderado a grande, como es el caso
de nuestras propuestas de red de tamafio mediano.
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En cuanto a la eleccion de segmentos de direccionamiento de red, se empleard uno de los
segmentos del rango de direcciones privadas de direccionamiento IP clase B, el cual se
encuentra en el siguiente intervalo de direcciones:

172.16.0.0 A 172.31.255.255 (16 bits red, 16 bits hosts).

La presente propuesta de red serd basada en la red 172.16.0.0/16 con mascara de red
255.255.0.0.

Se utilizara de este segmento un subsegmento para realizar la traduccion de direcciones
NAT, a fin de tener conexion con redes de otras entidades y a Internet con conexion desde
la central México 4.

Una vez definida la red de direccionamiento procederemos inicialmente a dividir nuestra
red en dos subredes, una de voz y otra de datos para lograr una division sencilla y eficaz en
la administracion de direccionamiento. Luego dividiremos cada una de las dos subredes en
8 subredes debido a que se organiza la red en 8 regiones tal y como podemos apreciar en la
figura 37.

Bldaies OF
Mémico O.F RED CLASE B 172.16.0.0/M8

MASK RED 255.255.0.0

Zé,lm T L Jd

T E T
MASK IU“ED T
1L B ARSI 1716000020 172181 76.00E0 J
171664 0720 DISTRIBUCION P2 18, 192,000
255.255.240.0

3 L, .n-" o, | T -
CICUICy COHCHCH
ITZIO0RE  TTRAAOM = TTRI612T.03 ATZAB 128004 172181500024 == 172, 18,255 0524

MASK SUBRED ACCESOD 255.255.255.0

Figura 37: Esquema de direccionamiento de topologia de propuesta de red basada en enlaces dedicados.
119




Subnet de Voz

Subnet # 0: Mexico D.F.: 10101100.00010000.00000000.00000000 = 172.16.0.0/17

Subnet de Datos

Subnet # 1: Mexico D.F.: 10101100.00010000.10000000.00000000 = 172.16.128.0/17

Subnet de Nivel de Distribucion para Voz

Subnet # 0.0: México D.F.: 10101100.00010000.00000000.00000000 = 172.16.0.0/20
Subnet # 0.1: Monterrey: 10101100.00010000.00010000.00000000 = 172.16.16.0/20
Subnet # 0.2: Reynosa: 10101100.00010000.00100000.00000000 = 172.16.32.0/20
Subnet # 0.3: Nvo. Laredo: 10101100.00010000.00110000.00000000 = 172.16.48.0/20
Subnet # 0.4: Cd. Juarez: 10101100.00010000.01000000.00000000 = 172.16.64.0/20
Subnet # 0.5: Mexicali: ~ 10101100.00010000.01010000.00000000 = 172.16.80.0/20
Subnet # 0.6: Tijuana: 10101100.00010000.01100000.00000000 = 172.16.96.0/20
Subnet # 0.7: Toluca: 10101100.00010000.01110000.00000000 = 172.16.112.0/20

Subnet de Nivel de Distribucion para Datos

Subnet # 1.0: México DF: 10101100.00010000.10000000.00000000 = 172.16.128.0/20
Subnet # 1.1: Monterrey: 10101100.00010000.10010000.00000000 = 172.16.144.0/20
Subnet # 1.2: Reynosa:  10101100.00010000.10100000.00000000 = 172.16.160.0/20
Subnet # 1.3: Nvo. Ldo: 10101100.00010000.10110000.00000000 = 172.16.176.0/20
Subnet # 1.4: Cd. Juarez: 10101100.00010000.11000000.00000000 = 172.16.192.0/20
Subnet # 1.5: Mexicali:  10101100.00010000.11010000.00000000 = 172.16.208.0/20
Subnet # 1.6: Tijuana: 10101100.00010000.11100000.00000000 = 172.16.224.0/20
Subnet # 1.7: Toluca: 10101100.00010000.11110000.00000000 = 172.16.240.0/20

Ahora y de acuerdo a las 8 subredes anteriores, procederemos a crear las subredes de redes
LAN, cada subred, constara de 16 subredes, previendo asi no solo el crecimiento de
equipos por cada edificio, sino que ademas se dejard una suma razonable de direcciones
libres con el afan de considerar nuevos usuarios.

Subnet # 0.0: México D.F para red LAN para VVoz
Subnet # 0.0.0: México 1: 10101100.00010000.00000000.00000000 = 172.16.0.0/24

Subnet # 0.0.1: México 2:  10101100.00010000.00000001.00000000 = 172.16.1.0/24
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Subnet # 0.0.2:
Subnet # 0.0.3:
Subnet # 0.0.4:
Subnet # 0.0.5:
Subnet # 0.0.6:
Subnet # 0.0.7:
Subnet # 0.0.8:
Subnet # 0.0.9:

México 3:  10101100.00010000.00000010.00000000 = 172.16.2.0/24
Meéxico 4:  10101100.00010000.00000011.00000000 = 172.16.3.0/24
Aeropuerto: 10101100.00010000.00000100.00000000 = 172.16.4.0/24
C.A. Aero: 10101100.00010000.00000101.00000000 = 172.16.5.0/24
C.B. Aero: 10101100.00010000.00000110.00000000 = 172.16.6.0/24
C.C. Aero:  10101100.00010000.00000111.00000000 = 172.16.7.0/24
Guadalajara: 10101100.00010000.00001000.00000000 = 172.16.8.0/24
C.A. Guad.: 10101100.00010000.00001001.00000000 = 172.16.9.0/24

Subnet # 0.0.10: C.B. Guad.:10101100.00010000.00001010.00000000 = 172.16.10.0/24
Subnet # 0.0.11: Libre: 10101100.00010000.00001011.00000000 = 172.16.11.0/24

Subnet # 0.0.15: Libre: 10101100.00010000.00001111.00000000 = 172.16.15.0/24

Subnet # 0.1.0:
Subnet # 0.1.1:
Subnet # 0.1.2:
Subnet # 0.1.3:
Subnet # 0.1.4:
Subnet # 0.1.5:
Subnet # 0.1.6:

Subnet # 0.1: Monterrey para red LAN para Voz

Monterrey: 10101100.00010000.00010000.00000000 = 172.16.16.0/24
C.A. Mty: 10101100.00010000.00010001.00000000 = 172.16.17.0/24
Mazatlan:  10101100.00010000.00010010.00000000 = 172.16.18.0/24
C.A. Mzt: 10101100.00010000.00010011.00000000 = 172.16.19.0/24
Lazaro C.: 10101100.00010000.00010100.00000000 = 172.16.20.0/24
C.A.L.C.: 10101100.00010000.00010101.00000000 = 172.16.21.0/24
Libre: 10101100.00010000.00010110.00000000 = 172.16.22.0/24

Subnet # 0.1.15: Libre: 10101100.00010000.00011111.00000000 = 172.16.31.0/24

Subnet # 0.2.0:
Subnet # 0.2.1:
Subnet # 0.2.2:
Subnet # 0.2.3:
Subnet # 0.2.4:
Subnet # 0.2.5:
Subnet # 0.2.6:
Subnet # 0.2.7:

Subnet # 0.2: Reynosa para red LAN para Voz

Reynosa:  10101100.00010000.00100000.00000000 = 172.16.32.0/24

C.A.Rey: 10101100.00010000.00100001.00000000 = 172.16.33.0/24

C.B.Rey: 10101100.00010000.00100010.00000000 = 172.16.34.0/24
C.C. Rey: 10101100.00010000.00100011.00000000 = 172.16.35.0/24
Altamira.:  10101100.00010000.00100100.00000000 = 172.16.36.0/24
C.A. Altm.: 10101100.00010000.00100101.00000000 = 172.16.37.0/24
C.B. Altm.: 10101100.00010000.00100110.00000000 = 172.16.38.0/24
Libre: 10101100.00010000.00100111.00000000 = 172.16.39.0/24
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Subnet # 0.2.15: Libre: 10101100.00010000.00101111.00000000 = 172.16.47.0/24

Subnet # 0.3: Nvo. Laredo para red LAN para Voz

Subnet # 0.3.0: Nvo. Ldo: 10101100.00010000.00110000.00000000 = 172.16.48.0/24
Subnet # 0.3.1: C.A. N.L.: 10101100.00010000.00110001.00000000 = 172.16.49.0/24
Subnet # 0.3.2: C.B. N.L.: 10101100.00010000.00110010.00000000 =172.16.50.0/24

Subnet # 0.3.3: C.C. N.L.: 10101100.00010000.00110011.00000000 = 172.16.51.0/24
Subnet # 0.3.4: Colom.:  10101100.00010000.00110100.00000000 = 172.16.52.0/24
Subnet #0.3.5: C.A. C.:  10101100.00010000.00110101.00000000 = 172.16.53.0/24
Subnet # 0.3.6: Piedras N.: 10101100.00010000.00110110.00000000 = 172.16.54.0/24
Subnet #0.3.7: C.A. PN:  10101100.00010000.00110111.00000000 = 172.16.55.0/24
Subnet # 0.3.8: Libre: 10101100.00010000.00111000.00000000 = 172.16.56.0/24

Subnet # 0.3.15: Libre:  10101100.00010000.00111111.00000000 = 172.16.63.0/24

Subnet # 0.4: Cd. Juarez para red LAN para Voz

Subnet # 0.4.0: Cd. Juarez: 10101100.00010000.01000000.00000000 = 172.16.64.0/24
Subnet # 0.4.1: C.A. Juérez: 10101100.00010000.01000001.00000000 = 172.16.65.0/24
Subnet # 0.4.2: Cd. Acufia: 10101100.00010000.01000010.00000000 = 172.16.66.0/24
Subnet # 0.4.3: C.A. Acufia:10101100.00010000.01000011.00000000 = 172.16.67.0/24
Subnet # 0.4.4: Nogales: ~ 10101100.00010000.01000100.00000000 = 172.16.68.0/24
Subnet # 0.4.5: C.A. Nogs: 10101100.00010000.01000101.00000000 = 172.16.69.0/24
Subnet # 0.4.6: C.B. Nogs: 10101100.00010000.01000110.00000000 = 172.16.70.0/24
Subnet # 0.4.7: Libre: 10101100.00010000.01000111.00000000 = 172.16.71.0/24

Subnet # 0.4.15: Libre: 10101100.00010000.01001111.00000000 = 172.16.79.0/24

Subnet # 0.5: Mexicali para red LAN para VVoz

Subnet # 0.5.0: Mexicali:  10101100.00010000.01010000.00000000 = 172.16.80.0/24
Subnet # 0.5.1: C.A. Mxi:  10101100.00010000.01010001.00000000 = 172.16.81.0/24
Subnet # 0.5.2: C.B. Mxi:  10101100.00010000.01010010.00000000 = 172.16.82.0/24
Subnet # 0.5.3: Sn Luis RC:10101100.00010000.01010011.00000000 = 172.16.83.0/24
Subnet # 0.5.4: C.A. SLRC:10101100.00010000.01010100.00000000 = 172.16.84.0/24
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Subnet # 0.5.5: C.B. SLRC:10101100.00010000.01010101.00000000 = 172.16.85.0/24
Subnet # 0.5.6: C.C. SLRC:10101100.00010000.01010110.00000000 = 172.16.86.0/24
Subnet # 0.5.7: Libre: 10101100.00010000.01010111.00000000 = 172.16.87.0/24

Subnet # 0.5.15: Libre: 10101100.00010000.01011111.00000000 = 172.16.95.0/24

Subnet # 0.6: Tijuana para red LAN para Voz

Subnet # 0.6.0: Tijuana: ~ 10101100.00010000.01100000.00000000 = 172.16.96.0/24
Subnet #0.6.1: C.A. Tj:  10101100.00010000.01100001.00000000 = 172.16.97.0/24
Subnet#0.6.2: C.B. Tj:  10101100.00010000.01100010.00000000 = 172.16.98.0/24
Subnet #0.6.3: C.C. Tj:  10101100.00010000.01100011.00000000 = 172.16.99.0/24
Subnet # 0.6.4: Libre: 10101100.00010000.01100100.00000000 = 172.16.100.0/24

Subnet # 0.6.15: Libre: 10101100.00010000.01101111.00000000 = 172.16.111.0/24

Subnet # 0.7: Toluca para red LAN para Voz

Subnet # 0.7.0: Toluca: ~ 10101100.00010000.01110000.00000000 = 172.16.112.0/24
Subnet #0.7.1: C.A. Tca: 10101100.00010000.01110001.00000000 = 172.16.113.0/24

Subnet # 0.7.2: Chihuahua:10101100.00010000.01110010.00000000 = 172.16.114.0/24
Subnet # 0.7.3: C.A. Chi: 10101100.00010000.01110011.00000000 = 172.16.115.0/24
Subnet # 0.7.4: Pantaco:  10101100.00010000.01110100.00000000 = 172.16.116.0/24
Subnet # 0.7.5: C.A. Pant.: 10101100.00010000.01110101.00000000 = 172.16.117.0/24
Subnet # 0.7.6: Querétaro: 10101100.00010000.01110110.00000000 = 172.16.118.0/24
Subnet #0.7.7: C.A. Qro: 10101100.00010000.01110111.00000000 = 172.16.119.0/24
Subnet # 0.7.8: Libre: 10101100.00010000.01111000.00000000 = 172.16.120.0/24

Subnet # 0.7.15: Libre: 10101100.00010000.01111111.00000000 = 172.16.127.0/24

Subnet # 1.0: México D.F para red LAN para Datos

Subnet # 1.0.0: México 1: 10101100.00010000.10000000.00000000 = 172.16.128.0/24
Subnet # 1.0.1: México 2: 10101100.00010000.10000001.00000000 = 172.16.129.0/24
Subnet # 1.0.2: México 3: 10101100.00010000.10000010.00000000 = 172.16.130.0/24
Subnet # 1.0.3: México 4: 10101100.00010000.10000011.00000000 = 172.16.131.0/24
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Subnet # 1.0.4: Aeropto:  10101100.00010000.10000100.00000000 = 172.16.132.0/24
Subnet # 1.0.5: C.A. Aero: 10101100.00010000.10000101.00000000 = 172.16.133.0/24
Subnet # 1.0.6: C.B. Aero: 10101100.00010000.10000110.00000000 = 172.16.134.0/24
Subnet # 1.0.7: C.C. Aero: 10101100.00010000.10000111.00000000 = 172.16.135.0/24
Subnet # 1.0.8: Gdlj: 10101100.00010000.10001000.00000000 = 172.16.136.0/24
Subnet # 1.0.9: C.A. Gdlj.: 10101100.00010000.10001001.00000000 = 172.16.137.0/24
Subnet # 1.0.10: C.B. Gdlj:10101100.00010000.10001010.00000000 = 172.16.138.0/24
Subnet # 1.0.11: Libre: 10101100.00010000.10001011.00000000 = 172.16.139.0/24

Subnet # 1.0.15: Libre: 10101100.00010000.10001111.00000000 = 172.16.143.0/24

Subnet # 1.1: Monterrey para red LAN para Datos

Subnet # 1.1.0: Monterrey: 10101100.00010000.10010000.00000000 = 172.16.144.0/24
Subnet #1.1.1: C.A. Mty: 10101100.00010000.10010001.00000000 = 172.16.145.0/24
Subnet # 1.1.2: Mazatlan: 10101100.00010000.10010010.00000000 = 172.16.146.0/24
Subnet # 1.1.3: C.A. Mzt: 10101100.00010000.10010011.00000000 = 172.16.147.0/24
Subnet # 1.1.4: Lazaro C.: 10101100.00010000.10010100.00000000 = 172.16.148.0/24
Subnet #1.1.5: C.A. L.C.: 10101100.00010000.10010101.00000000 = 172.16.149.0/24
Subnet # 1.1.6: Libre: 10101100.00010000.10010110.00000000 = 172.16.150.0/24

Subnet # 1.1.15: Libre:  10101100.00010000.10011111.00000000 = 172.16.159.0/24

Subnet # 1.2: Reynosa para red LAN para Datos

Subnet # 1.2.0: Reynosa: 10101100.00010000.10100000.00000000 = 172.16.160.0/24
Subnet #1.2.1: C.A. Rey: 10101100.00010000.10100001.00000000 = 172.16.161.0/24
Subnet # 1.2.2: C.B. Rey: 10101100.00010000.10100010.00000000 = 172.16.162.0/24
Subnet #1.2.3: C.C. Rey: 10101100.00010000.10100011.00000000 = 172.16.163.0/24
Subnet # 1.2.4: Altamira.: 10101100.00010000.10100100.00000000 = 172.16.164.0/24
Subnet # 1.2.5: C.A. Altm.:10101100.00010000.10100101.00000000 = 172.16.165.0/24
Subnet # 1.2.6: C.B. Altm.:10101100.00010000.10100110.00000000 = 172.16.166.0/24
Subnet # 1.2.7: Libre: 10101100.00010000.10100111.00000000 = 172.16.167.0/24

Subnet # 1.2.15: Libre: 10101100.00010000.10101111.00000000 = 172.16.175.0/24
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Subnet # 1.3: Nvo. Laredo para red LAN para Datos

Subnet # 1.3.0: Nvo. Ldo: 10101100.00010000.10110000.00000000 = 172.16.176.0/24
Subnet # 1.3.1: C.A. N.L.: 10101100.00010000.10110001.00000000 = 172.16.177.0/24
Subnet #1.3.2: C.B. N.L.: 10101100.00010000.10110010.00000000 =172.16.178.0/24
Subnet # 1.3.3: C.C. N.L.: 10101100.00010000.10110011.00000000 = 172.16.179.0/24
Subnet # 1.3.4: Colom.:  10101100.00010000.10110100.00000000 = 172.16.180.0/24
Subnet #1.3.5: C.A. C.:  10101100.00010000.10110101.00000000 = 172.16.181.0/24
Subnet # 1.3.6: Piedras N: 10101100.00010000.10110110.00000000 = 172.16.182.0/24
Subnet #1.3.7: C.A. PN:  10101100.00010000.10110111.00000000 = 172.16.183.0/24
Subnet # 1.3.8: Libre: 10101100.00010000.10111000.00000000 = 172.16.184.0/24

Subnet # 1.3.15: Libre: 10101100.00010000.10111111.00000000 = 172.16.191.0/24

Subnet # 1.4: Cd. Juarez para red LAN para Datos

Subnet # 1.4.0: Cd. Juarez: 10101100.00010000.11000000.00000000 = 172.16.192.0/24
Subnet #1.4.1: C.A. Jrz.: 10101100.00010000.11000001.00000000 = 172.16.193.0/24
Subnet # 1.4.2: Cd. Acufia:10101100.00010000.11000010.00000000 = 172.16.194.0/24
Subnet # 1.4.3: C.A. Acii: 10101100.00010000.11000011.00000000 = 172.16.195.0/24
Subnet # 1.4.4: Nogales:  10101100.00010000.11000100.00000000 = 172.16.196.0/24
Subnet # 1.4.5: C.A. Nogs: 10101100.00010000.11000101.00000000 = 172.16.197.0/24
Subnet # 1.4.6: C.B. Nogs: 10101100.00010000.11000110.00000000 = 172.16.198.0/24
Subnet # 1.4.7: Libre: 10101100.00010000.11000111.00000000 = 172.16.199.0/24

Subnet # 1.4.15: Libre: 10101100.00010000.11001111.00000000 = 172.16.207.0/24

Subnet # 1.5: Mexicali para red LAN para Datos

Subnet # 1.5.0: Mexicali: 10101100.00010000.11010000.00000000 = 172.16.208.0/24
Subnet # 1.5.1: C.A. Mxi: 10101100.00010000.11010001.00000000 = 172.16.209.0/24
Subnet # 1.5.2: C.B. Mxi: 10101100.00010000.11010010.00000000 = 172.16.210.0/24
Subnet # 1.5.3: SLRC: 10101100.00010000.11010011.00000000 = 172.16.211.0/24
Subnet #1.5.4: C.A. SL: 10101100.00010000.11010100.00000000 = 172.16.212.0/24
Subnet #1.5.5: C.B. SL: 10101100.00010000.11010101.00000000 = 172.16.213.0/24
Subnet #1.5.6: C.C. SL: 10101100.00010000.11010110.00000000 = 172.16.214.0/24
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Subnet # 1.5.7: Libre:

Subnet # 1.5.15: Libre:

10101100.00010000.11010111.00000000 = 172.16.215.0/24

10101100.00010000.11011111.00000000 = 172.16.223.0/24

Subnet # 1.6: Tijuana para red LAN para Datos

Subnet # 1.6.0: Tijuana:
Subnet#1.6.1: C.A. Tj:
Subnet # 1.6.2: C.B. Tj:
Subnet # 1.6.3: C.C. Tj:
Subnet # 1.6.4: Libre:

Subnet # 1.6.15: Libre:

10101100.00010000.11100000.00000000 = 172.16.224.0/24

10101100.00010000.11100001.00000000 = 172.16.225.0/24

10101100.00010000.11100010.00000000 = 172.16.226.0/24
10101100.00010000.11100011.00000000 = 172.16.227.0/24
10101100.00010000.11100100.00000000 = 172.16.228.0/24

10101100.00010000.11101111.00000000 = 172.16.239.0/24

Subnet # 1.7: Toluca para red LAN para Datos

Subnet # 1.7.0: Toluca:

10101100.00010000.11110000.00000000 = 172.16.240.0/24

Subnet #1.7.1: C.A. Tca: 10101100.00010000.11110001.00000000 = 172.16.241.0/24

Subnet # 1.7.2: Chihuahua:

Subnet # 1.7.3: C.A. Chi:
Subnet # 1.7.4: Pantaco:
Subnet # 1.7.5: C.A. Pant.:
Subnet # 1.7.6: Querétaro:
Subnet # 1.7.7: C.A. Qro:
Subnet # 1.7.8: Libre:

Subnet # 1.7.15: Libre:

10101100.00010000.11110010.00000000 = 172.16.242.0/24
10101100.00010000.11110011.00000000 = 172.16.243.0/24
10101100.00010000.11110100.00000000 = 172.16.244.0/24
10101100.00010000.11110101.00000000 = 172.16.245.0/24
10101100.00010000.11110110.00000000 = 172.16.246.0/24
10101100.00010000.11110111.00000000 = 172.16.247.0/24
10101100.00010000.11111000.00000000 = 172.16.248.0/24

10101100.00010000.11111111.00000000 = 172.16.255.0/24
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Figura 38: Direccionamiento de topologia de propuesta de red basada en enlaces dedicados.

I ntegracion de Propuesta de Red Basada en Enlaces Dedicados

Una vez que se han definido las topologias de red sobre las que vamos a trabajar, debemos
optimizar la red para que admita mejor el trafico IP, los filtros de seguridad, el re-
enrutamiento, las traducciones de direcciones de red, ademas de definir los equipos que nos
permitiran entregar el servicio a los usuarios, tales como los firewalls o switches adecuados
entre otros.
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Flgura 39 Propuesta de topologia de red basada en enlaces dedicados integrada.
Filtrosde Seguridad y Firewalls

Los filtros de seguridad se utilizan con el afan de controlar el trafico en las redes IP. Las
listas de acceso ofrecen la capacidad de denegar, permitir o registrar el trafico en base a una
amplia gama de criterios.

Firewalls

Debido a la interaccion de la red con otras pertenecientes a bancos y entidades
gubernamentales, es importante asegurar la privacidad y disponibilidad de nuestra red. Por
lo cual se define la utilizacion de Firewalls para restringir el acceso y salida a los recursos
de la red. Por motivos de disponibilidad, seran dos firewalls los utilizados en el nodo
principal:

La marca y modelo de estos equipos son Cisco ASA 5510 Base /Security Plus, cuyo
throughput es de 300 Mbps y el maximo de VLANS (interfaces virtuales) va de 50 a 100.
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Tabla 25: Equipos de seguridad firewalls de la propuesta de red de enlaces dedicados.

Firewall de Red de Propuesta de Red Basada en Enlaces Dedicados
Tlpo_ de Fabricante Modelo Cantidad
Equipo
Firewall Cisco ASA 5510 Base /Security Plus 2
Switches

Los Switches a utilizar se describen a continuacion:

- Cisco Catalyst Express 520-24PC Switch: Dichos Switches seran los encargados de
funcionar para conexion de teléfonos IP, cada uno sirve para 24 teléfonos IP, por lo que
tendriamos un margen amplio de conexiones telefénicas en caso de que se incremente la
cantidad de usuarios.

- Cisco Catalyst 2950SX 48 SI Switch: Estos switches seran los encargados de proveer
conexiones para las computadoras de los usuarios, ademas de impresoras y faxes en caso
de ser necesarias. Cabe destacar que dichos switches manejan 48 puertos 10/100. Tales
switches ya se encuentran en la red actual, por lo cual solo se considerara integrar tres
switches adicionales.

- 2 Catalyst 4506 Switch Supervisor 6-E: Estos switches de alta capacidad fueron
escogidos con la intencion de soportar grandes capacidades de conmutacion en el sitio
principal, por lo que el soporte de 4 GE més la posibilidad de conseguir tarjetas para
aumentar ain mas dicha capacidad, permitird cumplir a cabalidad con su propdsito, asi
como entregar escalabilidad a la red en caso de crecer. Es importante destacar que dichos
switches nos permitirdn ademas crear una VLAN exclusiva para los Call Managers, con la
intencion de entregarles independencia a su administracién, posibilitando de esta forma un
optimo rendimiento de los mencionados equipos.

En la tabla 26 detallaramos los switches nuevos a adquirir en la propuesta de red basada en
enlaces dedicados.
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Tabla 26: Switches y fuentes de poder de respaldo de la propuesta de red basada en enlaces dedicados.

Switches de Propuesta de Red Basada en Enlaces Dedicados
Tipo de . Cantidad
Equipo Fabricante Moddo
Switch .
Capa 2 Cisco Catalyst 2950SX 48 Sl 3
Tipo de . Cantidad
Equipo Fabricante Moddo
Switch .
Capa 2 Cisco Catalyst Express 520-24PC 58
Tipo de . Cantidad
Equipo Fabricante Modelo
Switch Cisco Catalyst 4506 Switch Supervisor 5
Capa 2 6-E
Fuentes de Poder de Respaldo.
Tipo de . Cantidad
Equipo Fabricante Moddo
1 No break apc smart ups 750 va
No break APC .
obrea 120v 6 outlet 16min 3

Analisisdela Solucion Basada en Redes Privadas Virtuales
(VPN)

La solucion basada en redes privadas virtuales cuenta con 58 Redes de Area Local (LAN)
puesto a que es un requisito entregar servicio a las 58 oficinas de la organizacion. En la
presente propuesta de red no se cuenta con routers de distribucion, ya que al ser una red
publica, no administraremos tal nivel. Se cuenta también con un nivel dorsal que hace de
nivel central y que cuenta con 4 routers, dos conectados a la red VPN y dos que sirven de
interfaz con entidades tal y como el SAT, SAGARPA y bancos.

A continuacion se detallaran los requisitos de enlaces de acceso y de enlaces WAN de la
solucion de Redes Privadas Virtuales (VPN).

Requisitos de Enlaces de Acceso de la Red Integrada Basada en Redes
Privadas Virtuales (VPN)

Los requisitos de enlaces de acceso de la red integrada basada en Redes Privadas Virtuales
(VPN) deben ocuparse de dar servicio a las 58 Redes de Area local (LAN) considerando
aplicaciones de datos, voz y video.
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Una particularidad de la siguiente propuesta es el hecho de que existe una sola conexion
hacia la PSTN por cada lugar geogréafico, por lo que habra enlaces desde los clientes hacia
todas las asociaciones de su propia localizacion geografica desde donde nos conectaremos a
la PSTN.

A continuacion en la tabla 27 se detallara el ancho de banda de cada enlace en conjunto con
el valor comercial cada uno de éstos.

Tabla 27: Valores de anchos de banda y de enlaces de acceso de propuesta de red basada en VPN.

Requisitos de Enlaces de Acceso de la Propuesta de Red Basadas en Redes Privadas
Virtuales (VPN)
Punta A Punta B Tipos d_e, Ancho de Banda Valor del
Informacion (kbps) Enlace
México | México1 | Datos+Voz+ 1E1+850 1E1+1E1
Video
México | México2 | Datos+Voz+ 1E1+850 1E1+1E1
Video
México | México3 | Datos+Voz+ 1E1+850 1E1+1E1
Video
México | Méxicoq | Datos+Voz+ 1E1+850 1E1+1E1
Video
Tijuana | AASoCiacion | Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Tijuana Video
Tijuana | ClenteA | Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Tijuana Video
Tijuana | CllenteB | Datos + Voz + 1E1+658 1E1+1E1
Tijuana Video
Tijuana | CllenteC | Datos + Voz + 1E1+850 1E1+1E1
Tijuana Video
Asociacion
Mexicali | Sn.Luis | Daos+Voz+ 1E1+778 1E1+1E1
Video
R.C.
Cliente A
Mexicali | Sn. Luis Datos + Voz + 1E1+850 1E1+1E1
Video
R.C.
Cliente B
Mexicali | Sn.Luis | Daos+Voz+ 1E1+778 1E1+1E1
RC. Video
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Cliente C

Datos + Voz +

Mexicali Sn. Luis . 1E1+778 1E1+1E1
Video
R.C.
Mexicali | AAsociacion | Datos +Voz + 1E 1 + 850 1E1+1E1
Mexicali Video
Mexicali | ClenteA | Datos +Voz + 1E1+850 1E1+1E1
Mexicali Video
Mexicali | liente B | Datos +Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Mexicali Video
Cd. Judrez | AAsoctacion | Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Nogales Video
cd. Juarez | ClEnte A | Datos +Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Nogales Video
cd. Jurez | ClienteB | Datos +Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Nogales Video
Cd. Judrez | Asociacion | Datos +Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Cd. Juéarez Video
Cd. Judrez | Cliente A | Datos + Voz + 1E1+850 1E1+1E1
Cd. Juéarez Video
, Asociacién Datos + Voz +
Cd. Juarez cd. Acufia Video 1E1+778 1E1+1E1
, Cliente A Datos + Voz +
Cd. Juarez cd. Acufia Video 1E1+778 1E1+1E1
Asociacion
Nvo. Piedras Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Laredo Video
Negras
Cliente A
Nvo. Piedras Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Laredo Video
Negras
Nvo. Asociacion Datos + Voz +
Laredo Colombia Video 1E1+778 l1E1+1E1
Nvo. Cliente A Datos + Voz +
Laredo Colombia Video 1E1+658 1E1+1E1
Asociacion
Nvo. NVO. Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Laredo Video
Laredo
Cliente A
Nvo. NVO. Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Laredo Video
Laredo
Cliente B
Nvo. NVO. Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Laredo Video
Laredo
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Nvo.

Cliente C

Datos + Voz +

Laredo Nvo. Video 1E1+778 1E1+1E1
Laredo
Reynosa | 7\Sociacion | Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Reynosa Video
Reynosa Cliente A Datos '+ Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Reynosa Video
Reynosa | ClenteB | Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Reynosa Video
Reynosa | ClenteC | Datos + Voz + 1E1+658 1E1+1E1
Reynosa Video
Asociacion Datos + Voz +
Reynosa Altamira Video 1E1+850 l1E1+1E1
Cliente A Datos + Voz +
Reynosa Altamira Video 1E1+778 l1E1+1E1
Cliente B Datos + Voz +
Reynosa Altamira Video 1E1+778 1E1+1E1
Asociacion
Monterrey | Lazaro Datos + Voz + 1E1+850 1E1+1E1
- Video
Cardenas
Cliente A
Monterrey | Léazaro Datos + Voz + 1E1+850 1E1+1E1
- Video
Cérdenas
Asociacion Datos + Voz +
Monterrey Mazatlan Video 1E1+850 1E1+1E1
Cliente A Datos + Voz +
Monterrey Mazatlan Video 1E1+658 1E1+1E1
Monterrey | Asociacion | Datos + Voz + 1E1+850 1E1+1E1
Monterrey Video
Cliente A Datos + Voz +
Monterrey Monterrey Video 1E1+850 1E1+1E1
México | Asociacion Datos + Voz +
D.F. Guadalajara Video 1E1+730 lE1+1EI]
México Cliente A Datos + Voz +
D.F. Guadalajara Video 1E1+850 lE1+1EI]
México Cliente B Datos + Voz +
D.F. Guadalajara Video LEL+778 lE1+1E1
- Aeropuerto
Mexico | \1axico Datos + Voz + 1E1+850 1E1+1E1
D.F. DE Video
México Cliente A Datos + Voz +
DE. AICM Video 1E1+778 1E1+1E1
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México Cliente B Datos + Voz +
D.E. AICM Video 1E1+778 1E1+1E1
México Cliente C Datos + Voz +
DE. AICM Video 1E1+778 1E1+1E1
Toluca | AS0ctacion | Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Pantaco Video
Toluca | Cliente A | Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Pantaco Video
Toluca | Asoclacion | Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Querétaro Video
Toluca | Cliente A | Datos + Voz + 1E1+730 1E1+1E1
Querétaro Video
Toluca | AS0ciacion | Datos + Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Toluca Video
Toluca | Cliente A | Datos +Voz + 1E1+778 1E1+1E1
Toluca Video
Asociacion Datos + Voz +
Toluca Chihuahua Video 1E1+778 1E1+1E1
Cliente A Datos + Voz +
Toluca Chihuahua Video 1E1+850 l1E1+1E1
Asaciacion | Cliente A Voz 778 kops 1E1
Tijuana Tijuana
Asociacion | Cliente B Voz 658 kbps 1E1
Tijuana Tijuana
Asociacion | Cliente C Voz 850 Kbps 1E1
Tijuana Tijuana
Asociacion | Cliente A
Sn. Luis Sn. Luis Voz 850 kbps 1E1
R.C. R.C.
Asociaciéon | Cliente B
Sn. Luis Sn. Luis Voz 778 kbps 1E1
R.C. R.C.
Asociacion | Cliente C
Sn. Luis Sn. Luis Voz 778 kbps 1E1
R.C. R.C.
Asociacion | Cliente A
Mexicali Mexicali Voz 850 kbps 1E1
Asociaciéon | Cliente B
Mexicali Mexicali Voz 778 kbps 1E1
Asociaciéon | Cliente A Voz 778 Kbps 1E1
Nogales Nogales
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Asociaciéon | Cliente B \Voz 778 Kbps 1E1
Nogales Nogales
Asociaciéon | Cliente A
Cd. Juarez | Cd. Juarez Voz 850 kbps 1E1
Asociaciéon | Cliente A
Cd. Acufia | Cd. Acuia Voz 778 kbps 1E1
Asociacion | Cliente A
Piedras Piedras Voz 778 kbps 1E1
Negras Negras
Asociaciéon | Cliente A
Colombia | Colombia Voz 658 kbps 1E1
Asociaciéon | Cliente A
Nvo. Nvo. Voz 778 kbps 1E1
Laredo Laredo
Asociaciéon | Cliente B
Nvo. Nvo. Voz 778 kbps 1E1
Laredo Laredo
Asociacion | Cliente C
Nvo. Nvo. Voz 778 kbps 1E1
Laredo Laredo
Asociaciéon | Cliente A \Voz 778 Kbps 1E1
Reynosa Reynosa
Asociaciéon | Cliente B Vo7 778 Kbps 1E1
Reynosa Reynosa
Asociaciéon | Cliente C Vo7 658 kbps 1E1
Reynosa Reynosa
Asociaciéon | Cliente A
Altamira Altamira voz 778 kbps 1E1
Asociaciéon | Cliente B
Altamira Altamira Voz 778 kbps 1E1
Asociacion | Cliente A
Lazaro Lazaro Voz 850 kbps 1E1
Cardenas Cardenas
Asociaciéon | Cliente A
Mazatlan Mazatlan voz 658 kbps 1E1
Asociaciéon | Cliente A
Monterrey | Monterrey Voz 850 kbps 1E1
Asociacion | Cliente A
Guadalajara | Guadalajara Voz 850 kbps 1EL
Asociaciéon | Cliente B
Guadalajara | Guadalajara Voz 778 kbps 1EL
Aeropuerto | Cliente A Voz 778 kbps 1E1
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México AICM
D.F.
Aeropuerto .
México | ChenteB Voz 778 Kbps 1E1
AICM
D.F.
Aeropuerto .
Mexico | chenteC Voz 778 kbps 1E1
AICM
D.F.
Asociacion | Cliente A Voz 778 Kops 1E1
Pantaco Pantaco
Asociaciéon | Cliente A
Querétaro | Querétaro Voz 730 kbps 1E1
Asociacién | Cliente A
Toluca Toluca Voz 778 kbps 1E1
Asociacién | Cliente A
Chihuahua | Chihuahua Voz 778 kbps 1E1




Requisitos de Enlaces WAN de la Red Integrada Basada en Redes
Privadas Virtuales (VPN)

En el caso de los requisitos de enlaces WAN de la red integrada basada en VPN la carga
mayor se concentra en los enlaces que van hacia y desde los routers centrales (México 1,
México 2, México 3 y Mexico 4), ellos cursaran en suma toda la carga de los enlaces de
acceso con un ancho de banda total de 171.468 Mbps. Se propone entonces considerar 1
GE en cada uno de los dos enlaces de conexion a la red VPN/MPLS en cuestion, ya que a
pesar de ser mayor por mucho, el puerto viene integrado en el router viéndose beneficiado
en el costo. Cabe recordar que México 1 y México 2 soportan el trafico de sefializacion de
voz hacia los Call Managers, mientras que México 1 soporta el trafico de video del MCU,
los datos en cambio se envian a México 3 y México 4 quienes se encargan de reenviar los
archivos de texto hacia las respectivas instancias (SAT, SAGARPA y Bancos). Se decidio
procesar el trafico por enlaces diferentes con el fin de optimizar recursos y de mejorar la
administracion de la red, ademas de proveer de redundancia y resguardo a los diferentes
servicios, por lo que si falla alguno, los demas no se vean afectados.

La sefializacion utiliza al menos un 10 % en H.323 (mayor informacion de funcionamiento
del estandar H.323 en la red en el apartado de “Esquema de Operacion de la Propuesta de
Red Basada en VPN”), por lo que para dar mayor margen de ancho de banda, la
calcularemos con 15 %, el valor de llamadas y videoconferencia y de voz es de 42.444
Mbps por lo que su 15 % serd de 7.5954 Mbps. De cualquier forma aprovecharemos los
puertos de 1 GE de los switches. Del mismo modo el enlace entre México 1 y México 2
también serd de 1 GE. A las redes de bancos, SAT y SAGARPA ira la suma de los enlaces
de datos pero como se reparte entre las tres redes, su concurrencia es como maximo 30%
SAT, 10% SAGARPA y 60% Bancos, entonces podemos afirmar que la utilizacion exacta
para SAT es de 35.6352 Mbps, por lo que lo redondearemos hacia arriba a su enlace
comercial de 2 E-3, la utilizacion para SAGARPA sera de 11.8784 Mbps, por lo cual su
enlace comercial sera de 6 E-1 y por Gltimo la utilizacion de bancos sera de 71.2704 Mbps,
por lo que su enlace comercial seréd de 3 E-3.

Cabe destacar la forma con la cual las asociaciones son conectadas a la PSTN, donde los
clientes se enlazan a sus respectivas asociaciones, provocando asi que solamente exista una
conexion por localizacion geografica hacia la PSTN, abaratando costos y facilitando la
administracion de la red. Por ende las conexiones a la PSTN provenientes desde las
asociaciones que tengan una capacidad menor a 1 E-3, se consideraran precisamente con
dicho valor, mientras que las mencionadas conexiones con capacidades mayores a un E-1,
se consideraran con capacidad de 2 E-3 precaviendo asi un posible crecimiento de la red.
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Tabla 28: Valores de enlaces WAN de propuesta de red basada en VPN.

Requisitos de Red Integrada WAN Basada en Redes Privadas Virtuales (VPN)

Punta A Punta B Tipo d(_e, Ancho de Valor
Informacion Banda Enlace
- Red .
México 1 VPN/MPLS Datos+voz+video | 171.468 Mbps 1GE
. Red .
México 2 VPN/MPLS Datos+voz+video | 171.468 Mbps 1GE
México 1 México 2 Datos+voz+video | 7.5954 Mbps 1GE
México 1 Call Manager 1 Datos 7.5954 Mbps | 100 Mbps
México 2 Call Manager 2 Datos 7.5954 Mbps | 100 Mbps
México 1 MCU Video+datos 100 Mbps 100 Mbps
México 3 México 4 Datos+voz+video | 120.832 Mbps 1 GE
México 1 México 3 Datos+voz+video | 120.832 Mbps 1GE
México 2 México 4 Datos+voz+video | 120.832 Mbps 1 GE
México 3 Bancos Datos 71.2704 Mbps 2 E-3
México 4 Bancos Datos 71.2704 Mbps 2 E-3
México 3 SAT Datos 35.6352 Mbps 1E-3
México 4 SAT Datos 35.6352 Mbps 1E-3
México 3 SAGARPA Datos 11.8784 Mbps 6 E-1
México 4 SAGARPA Datos 11.8784 Mbps 6 E-1
México 4 Internet Datos+voz+video 1E-3 1E-3
Asoclacion PSTN | Telefonia Digital | 3.064 Mbps | 4 E-1
Tijuana
Asociacién Sn. i
L Lis R.C. PSTN Telefonia Digital | 3.184 Mbps 4E-1
Asoctacion PSTN | Telefonia Digital | 2478 Mbps | 3 E-1
Mexicali
Asociacion PSTN Telefonia Digital | 2.334 Mbps 3E-1
Nogales
Asoma(,:lon Cd. PSTN Telefonia Digital | 1.628 Mbps 2 E-1
Juarez
Asoctacion Cd. PSTN | Telefonia Digital | 1.556 Mbps | 2 E-1
Acufia
Asociacion PSTN | Telefonia Digital | 1556 Mbps | 2E-1
Piedras Negras
Asociacion PSTN Telefonia Digital | 1.436 Mbps 2 E-1
Colombia
Asociacion Nvo. PSTN Telefonia Digital | 3.112 Mbps 4E-1
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Laredo
Asociacion PSTN Telefonia Digital | 2.992 Mbps 3E-1
Reynosa
Asouaqlon PSTN Telefonia Digital | 2.406 Mbps 2 E-1
Altamira
Asoclacion Lazaro PSTN Telefonia Digital | 1.7 Mbps 2E-1
Cardenas
Asociacion PSTN | Telefonia Digital | 1.508 Mbps | 2 E-1
Mazatlan
Asoclacion PSTN Telefonia Digital | 1.7 Mbps 2 E-1
Monterrey
Asomac_lon PSTN Telefonia Digital | 2.358 Mbps 3E-1
Guadalajara
Aeropuerto o~
México D.E. PSTN Telefonia Digital | 6.584 Mbps 8 E-1
Asoclacion PSTN Telefonia Digital | 1.556 Mbps 2 E-1
Pantaco
Asociacion PSTN Telefonia Digital | 1.508 Mbps 2E-1
Querétaro
Asociacion Toluca PSTN Telefonia Digital | 1.556 Mbps 2 E-1
Asociacion i
Chihuahua PSTN Telefonia Digital | 1.628 Mbps 2E-1

A continuacion observaremos los valores de los enlaces WAN en la figura 41 la topologia
de la propuesta de red basada en VPN:
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Figura 41: Topologia de red integrada basada en VPN con enlaces comerciales de nivel dorsal.

Deter minacion de Routers por Niveles de Red Basada en VPN

Debemos recordar que debido a contratos y politicas de la organizacion, utilizaremos
equipos de marca Cisco.

Cuando se combina el conjunto de caracteristicas Firewall junto con la tecnologia de
Seguridad del Protocolo de Internet (IPSec, Internet protocol security), los routers de Cisco
proporcionan la funcionalidad de red privada Virtual integrada (VPN). El conjunto de
caracteristicas Firewall funciona con caracteristicas de cifrado, creacion de tineles
(tunneling) y calidad de Servicio (Qo0S).

A continuacion se presenta la tabla 29 con las caracteristicas principales de los routers a
emplear, incluyendo su nombre, su fabricante, el modelo, la ultima version del Software y
los protocolos configurados en el router, valioso no solamente a la hora de disefar la red,
sino que también a la hora de configurar los routers e incluso a la hora de levantar alguna
contingencia.
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Tabla 29: Modelos y caracteristicas de routers para propuesta de red basada en VVPN.

Version Protocolos
Cantidad | Nivel |Fabricante| Modelo | Equipamiento del configurados
Software | en € router
Dos 7600-SIP-
400; Dos SPA- 10S
2 Dorsal Cisco 7604 8XCHT,1/E1’ Software IPva, UDPy
Un GE; Dos 12.0(32)SY TCP
SPA- '
4XT3/E3.
Dos 7600-SIP-
400; Un SPA- 10S
2 Dorsal Cisco 7604 8XCHT_1/E1’ Software IPva, UDPy
Dos GE; Dos 12.0(32)SY TCP
SPA- '
4XT3/E3.
2 VWIC2- I0S
. 2MFT-T1/E1, | Software | IPv4, UDPy
51 Acceso Cisco 3845 1 NM- 12 4.15- TCP
2CE1T1-PRI XZ(ED)
3VWIC2- I0S
. 2MFT-T1/E1, | Software | IPv4, UDPy
6 Acceso Cisco 3845 1 NM- 12 4.15- TCP
2CE1T1-PRI XZ(ED)
5VWIC2- I0S
. 2MFT-T1/E1, | Software | IPv4, UDPy
1 Acceso Cisco 3845 1 NM- 12 4.15- TCP
2CE1T1-PRI XZ(ED)

Ademas debemos contar con tres Access Point de wireless para las tres oficinas extras que
existen de diferencia con la red actual. Esto debido a que la oficina central ubicada en
México DF se divide en cuatro oficinas desde donde se monitorearé la red.

Tabla 30: Modelos de Access point para propuesta de red con enlaces dedicados.
Access Point Wireless de Red de Datos Actuales

Tipo de . Cantidad
Equipo Fabricante Modelo
Access . Cisco 521 Wireless Express Access

Point Cisco Point 3

Para ver el rango de alcance de radiacion de servicio wireless de los Access Point Cisco
521, consultar “Apéndice F”.
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Analizaremos por niveles las caracteristicas de los routers escogidos y se aclarara el por qué
de su eleccion.

Routersde Nivel Dorsal de Red Basada en VPN (Routers Cisco 7604)

Para escoger los routers de nivel dorsal debemos tener en cuenta caracteristicas tales como
la capacidad de interconexion entre regiones, el transporte de datos a alta velocidad y una
gran capacidad de procesamiento y transmision.

El modelo de Router Cisco 7604 tiene muchas ventajas que podemos aplicar a nuestra
propuesta de red, entre las cuales podemos mencionar las aplicaciones de IP sobre MPLS
donde existen no solo caracteristicas para asimilar VPN/MPLS, sino que ademas es factible
configurar importantes aplicaciones de calidad de servicio (QoS), entre las que podemos
mencionar el Class-Based Weighted Fair Queueing/Low-Latency Queueing
(CBWFQ/LLQ) cuyo manejo y configuracion trataremos mas adelante en la seccion de
Calidad de Servicio QoS.

Para mayor informacion de la serie 7600 de router Cisco ir a la hoja de especificaciones, en
el “Apéndice D” de modelos de routers.

A continuacion observaremos en la figura 42 el nivel dorsal de la topologia de red basada
en VPN, donde podemos apreciar los cuatro routers principales que conforman el nivel
dorsal de la propuesta, asi como sus conexiones y enlaces hacia aplicaciones tales como
Internet, entidades, callmanagers, MCU y conexiones a la red VPN/MPLS:
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Flgura 42: Routers de nivel dorsal de topologia de propuesta de red mtegrada basada en VVPN.

Routersde Nivel de Acceso de Red Basada en VPN (Routers Cisco 3845)

En el momento de elegir nuestros routers de acceso debemos tener en cuenta primero que
nada que los equipos de nivel de acceso son el punto de conexion a la red de cualquier
dispositivo final tales como PCs, servidores, switches, etc.

Por tal motivo se escogié como equipo optimo, el router Cisco 3845, puesto que ademas de
proveer las aplicaciones comunes de un router de acceso, se especializa en servicios
integrados de voz, video y datos.

El Router Cisco 3845 de Servicios Integrados posee ventajas en cuanto a su especializacion
sobre aplicaciones de voz, video y datos, caracteristicas consecuentes a nuestros propdsitos.
Ademaés soporta las interfaces necesarias a nuestros requisitos y soporta ventajas de VPN.

Para mayor informacion de la serie 3800 de router Cisco ir a la hoja de especificaciones, en
el “Apéndice D” de modelos de routers.
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A continuacién veremos en la figura 43 la topologia de nivel de acceso de la propuesta de

red basada en VPN:
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Flgura 43: Routers de nivel de acceso de topologla de propuesta de red mtegrada basada en VVPN.

I nterfaces Relevantes delos Router sde Red Basada en VPN

Las tarjetas de interfaces de enlaces son en gran medida un factor fundamental a definir en
la red, ello debido a que caracteristicas tales como la capacidad del enlace, tipo de flujo

permitido y técnicas QoS entre otros dependen de ellas.

A continuacion veremos la tabla 31 que contiene los nombres del router junto con sus
interfaces relevantes y los protocolos que se ejecutan en las mismas.

Tabla 31: Interfaces relevantes de router de propuesta de Topologia VPN.

Nombre Router I nterfaces Relevantes Protocolos que se gj ecutan
en lasinterfacesrelevantes
México 1 Dos 7600-SIP-400; Dos GE; PPP, RFC 1662
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Dos SPA-8XCHT1/EL.

Dos 7600-SIP-400; Dos GE;

México 2 Dos SPA-8XCHT1/EL PPP, RFC 1662
Dos 7600-SIP-400; Un SPA-
México 3 8XCHT1/E1; Dos GE; Dos PPP, RFC 1662
SPA-4XT3/E3.
Dos 7600-SIP-400; Un SPA-
México 4 8XCHT1/E1; Dos GE; Dos PPP, RFC 1662

SPA-4XT3/E3.

Asociacion Tijuana

3VWIC2-2MFT-T1/EL, 1
NM-2CE1T1-PRI

PPP,H.323 V1/V2/\V/3/V4,
MGCP 0.1/1.0y SIP

Cliente A Tijuana

2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM-

PPP,H.323 V1/V2/\VV3/V4,

2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Cliente B Tijuana 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Cliente C Tijuana 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Asociacion Sn Luis | 3 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/\VV3/V4,
Rio Colorado 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Cliente A Sn Luis Rio | 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
Colorado 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Cliente B Sn Luis Rio | 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/\VV3/V4,
Colorado 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Cliente C Sn Luis Rio | 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
Colorado 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Asociacion Mexicali 3VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Cliente A Mexicali 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Cliente B Mexicali 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/VV3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Asociacion Nogales 3VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Cliente A Nogales 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/VV3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Cliente B Nogales 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Asociacion Cd Judrez 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0y SIP

Cliente A Cd Juarez

2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM-

PPP,H.323 V1/V2/\V/3/V4,
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2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacion Cd Acufia 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Cd Acufia 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacion Piedras | 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
Negras 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Piedras | 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/VV2/V3/V4,
Negras 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacién Colombia 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Colombia 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacion Nuevo | 3 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
Laredo 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Nuevo 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
Laredo 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente B Nuevo 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
Laredo 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente C Nuevo 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
Laredo 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacion Reynosa 3VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Reynosa 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente B Reynosa 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente C Reynosa 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacién Altamira 3VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Altamira 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente B Altamira 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacion Lazaro | 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/VV3/V4,
Cardenas 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Lazaro 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
Cardenas 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacién Mazatlan 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Mazatlan

2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM-

PPP,H.323 V1/V2/VV3/V4,
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2CE1TL-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacion Monterrey | 2 ¥ W/IC2-2MFT-TUEL TNM- [ PPP,H.323 VINV2IV3IV4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Monterrey | 2 ¥ WIC2-2MFT-TI/EL, 1 NM- | PPP,H.323 VIV2/V3V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacion 3VWIC2-2MFT-T1/EL, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
Guadalajara 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Guadalajara | 2 VWICZ2MFT-TI/EL 1 NM- | PPP,H.323 VIV2IV3V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente B Guadalajara | 2 Y WICZ2MFT-TI/EL, 1 NM- | PPP,H.323 VIV2IV3V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Aeropuerto México | 5 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
D.F. 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Aeropuerto | 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
México D.F. 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente B Aeropuerto | 2 VWIC2-2MFT-T1/EL, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
México D.F. 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente C Aeropuerto | 2 VWIC2-2MFT-T1/EL, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
México D.F. 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacion Pantaco | 2 VWIC2-2MFT-TLEL, 1NM- | PPP,H.323 VL/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Pantaco | 2 VWIC2-2MFT-T1/EL, 1 NM- | PPP,H.323 VI/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacion Querétaro | 2 Y WIC2-2MFT-TI/EL 1NM- | PPPH.323 VI/V2IV3IV4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Querétaro | 2 VWIC2-2MFT-TUEL, TNM- | PPP,H.323 VIV2IV3IV4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacion Toluca | 2 VWIC2-2MFT-TLEL 1 NM- | PPP,H.323 VIV2IV3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Toluca | 2 VWIC2-2MFT-TLEL, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Asociacion 2 VWIC2-2MFT-T1/E1, 1 NM- | PPP,H.323 V1/V2/V3/V4,
Chihuahua 2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Cliente A Chihuahua | 2 VWIC2-2MFT-TUEL 1 | PPP,H.323 VIIV2/V3/V4,
NM-2CE1T1-PRI MGCP 0.1/1.0 y SIP

Esgquema de Operacion de la Propuesta de Red Basada en VPN

El estdndar de comunicaciones a utilizar, sera el H.323, el cual define una gran cantidad de
informacidn acerca de las propiedades y componentes que interactdan en la red. Las piezas
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especificas que se combinan para dar servicio de comunicacién completo se explican a
continuacion:

e Las terminales, equipos personales o dispositivos independientes, son los extremos
de las lineas de comunicacion. Ubicadas en LANSs.

e Los Gatekeepers son los cerebros de la red que proporcionan servicios como
direccionamiento, identificacion, autorizacion y administracion del ancho de banda.
Dichos equipos se encontraran en las oficinas centrales debido a las caracteristicas
antes descritas, especificamente en los routers.

e Los Gateway o compuertas sirven de traductores cuando se interconectan redes
distintas. Dichos equipos se encontraran en el nivel de acceso, por lo que tendremos
uno por cada oficina.

e Unidad de Control Multipunto, que permite conferencias entre varios sitios, o el
enlace entre mas de dos sitios a la vez (algo muy similar a las conferencias
telefonicas). Este sera un equipo especial ubicado en la central. El equipo IPVC-
3515-MCU12 de Cisco con capacidad de 72 conexiones de audio y 24 de video.

Existen dos esquemas de operacion dentro de la propuesta de red basada en VPN: De
acceso y dorsal. Tales esquemas de operacion se detallaran a continuacion:

Esguema de Operacion de Acceso de Red Basada en VPN

El esquema de operacién de acceso de red basada en VPN tiene como objetivo principal
entregarle servicio a las 58 oficinas que contienen redes LAN. Los servicios principales son
de voz, video y datos, es por ello que el esquema de operacion de nivel de acceso es de
suma importancia, ya que contiene el modus operandi de la red en cuanto a las aplicaciones
con las que interactuan los usuarios.

Por tal motivo, los routers a utilizar en este nivel deben ser capaces de soportar enlaces
WAN que provienen desde la red VPN/MPLS, al mismo tiempo debemos procurar un
equipo especializado en las aplicaciones antes mencionadas. Es por ello que los equipos de
Cisco 3845 representan la mejor opcion para nuestras expectativas, ya que dichos equipos
estan disefiados para brindar servicios integrados de voz, video y datos.

Cabe destacar que los equipos no solo haran las funciones de enrutamiento, ademas haran
de Gateway y por ende de filtro de seguridad.

Por otra parte contamos con dos tipos de switches con el fin de servir como dispositivos
que provean de interconexion entre nuestros segmentos de red gracias a su capacidad de
aprender las direcciones de red de nivel 2 (direcciones MAC) de los dispositivos
alcanzables a través de cada uno de sus puertos. El primero de dichos switches es un
Catalyst 2950SX 48 SI, el cual interconecta un Access Point Cisco 521 para transmision
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wireless que sirva para visitantes de trabajos y personas que cuenten con computadores
portatiles, un dispositivo de videoconferencias, un scanner en red, computadores de
escritorio, un servidor que provee a las demas computadoras de aplicaciones especificas de
informatica, una impresora y un fax en red. El segundo de dichos switches es un Catalyst
Express 520-24PC, cuya tarea consiste en interconectar los teléfonos IPs, con lo cual no
solo se entrega un servicio especializado de telefonia IP a los clientes, sino que ademas
optimiza de buena forma la administracion de los mismos.

RED PUBLICA DE VPN SOBRE MPLS
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Figura 44: Esquema de operacion de nivel de acceso de la propuesta de red basada en VPN incluyendo el
esquema LAN.

Esguema de Operacién Dorsal de Red Basada en VPN

El esquema de operacion de nivel dorsal de la topologia de red basada en VPN posee los
enlaces de mayor capacidad, a su vez interconecta la red publica de VPN sobre MPLS, el
Internet y las entidades pertinentes para el funcionamiento de la organizacion.

Los routers a utilizar son modelo Cisco 7604 por su gran capacidad de procesamiento y la
posibilidad de soportar una gran cantidad de enlaces de gran capacidad. Dos de ellos,
México 1 y Meéxico 3, tienen la particularidad de conectarse directamente a la red
VPN/MPLS, los cuales a su vez se conectan con los callmanagers encargados de
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administrar las llamadas en la red y con dos switches de alta capacidad modelo Catalyst
Cisco 4506, cada uno de estos se conecta a un equipo firewall modelo ASA 5510
Base/Security Plus, mientras que el switch de México 1 conecta el MCU ademas. Esta
conexién de firewalls marca independencia dentro del esquema de operacién de nivel
dorsal con respecto a los demas equipos. La razon de esta topologia en el esquema de
operacion se debe principalmente a que los equipos de México 2 y México 4 se conectan
con otras redes y a Internet, lo que haria extremadamente vulnerable la red de no contar con

los dispositivos de seguridad.

A continuacion podemos apreciar en la figura 45 el esquema de operacién de red dorsal:

BANCOS SAT SAGARPA

< > MEXICO MEXICO

Tomel 4
Sitio

Mexico

Y

RED PUBLICA VPN SOBRE MPLS

Figura 45: Esquema de operacion de nivel dorsal de la propuesta de red basada en VPN.
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Protocolos de Enrutamiento dela Propuesta de Red Basada en VPN

Analizaremos los protocolos de enrutamiento a utilizar. En la propuesta de red basada en
VPN solo tenemos dos niveles bajo nuestra administracion, cada nivel como pudimos
apreciar en los esquemas de operacion tiene diferentes caracteristicas que hacen que
debamos configurar diferentes protocolos de enrutamiento para diferentes niveles.

En cada entrada de oficina se maneja un solo Gateway, por lo que en este caso y
considerando que cada oficina cuenta con una sola trayectoria lo mejor es utilizar un tipo de
protocolo de enrutamiento estatico, en otras palabras, se configuraran los routers
manualmente con la gran ventaja de ahorrar considerablemente su capacidad de
procesamiento.

En cuanto al nivel dorsal, al contar con muchos trayectos posibles a los dispositivos, se
propone un enrutamiento dinamico, dicho enrutamiento nos permitira que el nivel dorsal
crezca con la capacidad de adaptarse a dichos cambios.

El protocolo de enrutamiento abierto OSPF (Open Shortest path First en espafiol Primero
la Ruta Libre méas Corta) es un protocolo de enrutamiento jerarquico de pasarela interior
IGP (Interior Gateway Protocol) por lo que debemos considerar que envia informacion
dentro del mismo nivel, donde construye una base de datos de estado de enlace idéntica en
todos los routers de la mima zona.

OSPF funciona comunicandole a sus routers cuales son sus vecinos y a qué distancia se
encuentran entre ellos. Una red OSPF se puede descomponer en redes mas pequefias cuyo
nivel dorsal o parte central de la red es denominado backbone.

A continuacién apreciaremos en la figura 46 la especificacién de los protocolos de
enrutamiento por niveles.
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Figura 46: Protocolos de enrutamiento de la propuesta de red basada en VPN.

Determinacion dela QoS de la Propuesta de Red Basada en VPN

Asegurar la calidad de voz en la propuesta de red basada en VPN implica que solo podemos
implementar calidad de servicio en los niveles que se encuentren bajo nuestra
administracion; nivel dorsal y nivel de acceso. En cuanto al nivel que se encuentra en la red
publica, debemos considerar acuerdos de servicio con el proveedor para asegurar la calidad
de servicio y cumplir con los requisitos necesarios para satisfacer las demandas de la red.

Algoritmo de Codificacion de Voz para la Propuesta de red Basada en VPN

El algoritmo de codificacién de voz a elegir debe no solo utilizar bajo ancho de banda, sino
que ademas debe poseer bajo retardo y utilizar el menor procesamiento posible de los
equipos.

A continuacién podremos apreciar los totales de ancho de banda a transmitir por canal con
sus respectivos retardos de algoritmo de acuerdo a los algoritmos de codificacion G.729A,
G.711y G.723.1.

152




Se considera en el andlisis de disefio como codec el G.729A de 8kbps::
.. Total de ancho de banda por canal = 24 Kbps;
Retardo de algoritmo =10 ms

Se considera en el analisis de disefio como cddec el G.711de 64 kbps:
.. Total de ancho de banda por canal =80 Kbps;
Retardo de algoritmo =0.75ms

Se considera en el analisis de disefio como codec el G.723.1de 6.3kbps:
.. Total de ancho de banda por canal = 22.3 Kbps;
Retardo de algoritmo =30 ms

Podemos observar que por un lado el algoritmo de codificacion G.711 tiene el menor
retardo de algoritmo, pero por otra parte utiliza un algoritmo de codificacion altisimo,
mientras que el ancho de banda a transmitir por canal del algoritmo de codificacion G.723.1
es el més bajo, pero posee un retardo de algoritmo alto. Es por ello que se decidira utilizar
el algoritmo G.729A, el cual mantiene un equilibrio entre ancho de banda y retardo de
algoritmo y ademas no utiliza tanto procesamiento de los equipos.

Analisisde Método de Puesta en Cola para la Propuesta de Red Basada en VPN

El método de puesta en cola a utilizar seré el de baja latencia LLQ que utiliza por un lado
una cola critica para aplicaciones de video y voz en tiempo real y por otra un método de
colas basado en los pesos que se asignen a cada aplicacion. Es por ello que sera importante
asignar un ancho de banda minimo del enlace para aplicaciones de voz, video y datos, asi lo
que sobre servira para crecimiento de la red, Internet y otras aplicaciones, asegurando que
las aplicaciones fundamentales no se vean afectadas por falta de recursos.

A continuacion en la tabla 32 detallaremos por oficina y clase de trafico el minimo de
ancho de banda para cada clase de trafico y el porcentaje minimo de carga de enlace:

Tabla 32: Carga de enlace de acuerdo al nimero de personal por oficina.

Por centa-
Cantidad Concurrencia Minimo jeMinimo
Clase de de N° Uslulariosque Méxima de Ancho de de Carga
Trafico Per sonal Utilizan la Usuarios que Banda de Enlace
por Aplicacion Utilizan la Asegurado (2E-1)
Oficina Aplicacion (Kbps) Asegura-
do
Voz 15 10 30% 216 5.44%
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1 sala de

Video 15 . . 100% 442 11.14%
videoconferencia
Datos 15 15 50% 40 1.01%
Sefalizacion | ¢ 15 100% 100 2.52%
Enrutamiento
Internet y Porcentaje
otras 15 15 D'S%?Q'b'e 3170 79.89%
Aplicaciones Prioridad
Voz 25 15 30% 288 7.26%
Video 25 _ lsalade 100% 442 11.14%
videoconferencia
Datos 25 25 50% 65 1.64%
Senalizacion 15 15 100% 100 2.52%
Enrutamiento
Internet y Porcentaje
otras 25 25 D'Sps‘m'b'e 3073 | 77.44%
Aplicaciones Prioridad
Voz 30 20 30% 336 8.45%
Video 30 _ lsalade 100% 442 11.14%
videoconferencia
Datos 30 30 50% 75 1.89%
Senalizacion 15 15 100% 100 2.52%
Enrutamiento
Internet y Pgrcen'gaje
otras 30 30 D'S%?Q'b'e 3015 76%
Aplicaciones Prioridad
Voz 40 25 30% 408 10.28%
Video 40 _ lsalade 100% 442 11.14%
videoconferencia
Datos 40 40 50% 100 2.52%
Senalizacion | ¢ 15 100% 100 2.52%
Enrutamiento
Internet y
otras 40 40 100% 2878 73.54%
Aplicaciones

Los datos al ser archivos planos de maximo 5 kbps ocupan poca carga de enlaces, pero es
de vital importancia asegurar su entrega, por ser este el principal motivo de la organizacién.
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A continuacion veremos en la figura 47 un diagrama de la puesta en cola por porcentajes
que se configuraran por enlaces.
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Figura 47: Diagrama de carga de enlace para LLQ de propuesta de red basada en VPN.

Direccionamiento de Propuesta de Red Basada en VPN

Se consider6 utilizar un direccionamiento de red clase B en base al nimero actual y futuro
de usuarios, aplicaciones empleadas y cobertura de la red. La red definida para la presente
propuesta sera la de 176.16.0.0/16 con mascara de red de 255.255.0.0, de cuyo segmento se
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utilizara un subsegmento para realizar la traduccion de direcciones NAT, a fin de tener
conexidn con redes de otras entidades e Internet.

El primer paso sera dividir la red 172.16.0.0/16 en dos subredes, una de voz (172.16.0.0/17)
y otra de datos (172.16.128.0/17), optimizando asi la administracion.

El caso del direccionamiento de la propuesta de red de VPN no cuenta con subredes en el
nivel de distribucion como es el caso de la propuesta de red basada en enlaces dedicados,
por lo que procederemos a crear directamente las subredes de nivel de acceso a partir de la
subred de voz y la de datos. Las oficinas del nivel de acceso son 58, por lo que pretendemos
crear 128 subredes, poco mas del doble de capacidad de crecimiento para cada una.
Ademas se dejaran subredes libres para cada localizacion, en el caso de que aumente el
personal de los edificios que ya estan funcionando.

Como se puede apreciar figura 48, la red se subdividira en regiones, cuyas direcciones IPs
se encuentran emparentadas con ndmeros subsiguientes, logrando aplicar politicas
independientes a diferentes areas de la nacién con las ventajas administrativas que dicho
orden produce.

En caso de que exista un crecimiento mayor de demanda de direcciones en cuanto a

subredes libres se hayan ocupado, se procedera a echar mano de la siguiente subred de
direccionamiento IP clase B, la cual seria 172.17.0.0/16.
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Figura 48: Esquema de direccionamiento de topologia de propuesta de red basada en VPN.

A continuacion se especifican las subredes:
Subnet de Voz

Subnet # 0: México D.F.: 10101100.00010000.00000000.00000000 = 172.16.0.0/17

Subnet de Datos

Subnet # 1: México D.F.: 10101100.00010000.10000000.00000000 = 172.16.128.0/17

Subredes para VVoz Region | Centro

Subnet # 0.1: México 1: 10101100.00010000.00000000.00000000 = 172.16.0.0/23
Subnet # 0.2: México 2: 10101100.00010000.00000010.00000000 = 172.16.2.0/23
Subnet # 0.3: México 3: 10101100.00010000.00000100.00000000 = 172.16.4.0/23
Subnet # 0.4: México 4: 10101100.00010000.00000110.00000000 = 172.16.6.0/23
Subnet # 0.5: Aeropuerto:  10101100.00010000.00001000.00000000 = 172.16.8.0/23
Subnet # 0.6: C.A. Aero.:  10101100.00010000.00001010.00000000 = 172.16.10.0/23
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Subnet # 0.7: C.B. Aero.:
Subnet # 0.8: C.C. Aero.:
Subnet # 0.9: Pantaco:

Subnet # 0.10:
Subnet #0.11:
Subnet # 0.12:
Subnet # 0.13:
Subnet # 0.14:

Subnet # 0.15:
Subnet # 0.16:
Subnet # 0.17:
Subnet # 0.18:
Subnet # 0.19:
Subnet # 0.20:
Subnet # 0.21:
Subnet # 0.22:
Subnet # 0.23:
Subnet # 0.24:
Subnet # 0.25:
Subnet # 0.26:
Subnet # 0.27:
Subnet # 0.28:
Subnet # 0.29:
Subnet # 0.30:
Subnet # 0.31:
Subnet # 0.32:
Subnet # 0.33:

Subnet # 0.34:
Subnet # 0.35:
Subnet # 0.36:
Subnet # 0.37:
Subnet # 0.38:
Subnet # 0.39:
Subnet # 0.40:
Subnet # 0.41:
Subnet # 0.42:
Subnet # 0.43:

C.A. Pant:
Toluca:
C.A. Tca:
Querétaro:
C.A. Qro:

10101100.00010000.00001100.00000000 = 172.16.12.0/23
10101100.00010000.00001110.00000000 = 172.16.14.0/23
10101100.00010000.00010000.00000000 = 172.16.16.0/23
10101100.00010000.00010010.00000000 = 172.16.18.0/23
10101100.00010000.00010100.00000000 = 172.16.20.0/23

10101100.00010000.00010110.00000000 = 172.16.22.0/23
10101100.00010000.00011000.00000000 = 172.16.24.0/23
10101100.00010000.00011010.00000000 = 172.16.26.0/23

Subredes para VVoz Region Il Noreste

Altamira
C.A. Altm:
C.B. Altm:
Reynosa
C.A. Rey:
C.B. Rey:
C.C. Rey:
Nvo. Ldo:
C.A. Nvo L:
C.B. Nvo L:
C.C.Nvo L:
Monterrey:
C.A. Mty:
Colombia:
CA Caol:
Piedras Ngs:
C.A. P.N.:
Cd. Acuiia:

10101100.00010000.00011100.00000000 = 172.16.28.0/23

10101100.00010000.00011110.00000000 = 172.16.30.0/23
10101100.00010000.00100000.00000000 = 172.16.32.0/23
10101100.00010000.00100010.00000000 = 172.16.34.0/23
10101100.00010000.00100100.00000000 = 172.16.36.0/23
10101100.00010000.00100110.00000000 = 172.16.38.0/23
10101100.00010000.00101000.00000000 = 172.16.40.0/23
10101100.00010000.00101010.00000000 = 172.16.42.0/23
10101100.00010000.00101100.00000000 = 172.16.44.0/23
10101100.00010000.00101110.00000000 = 172.16.46.0/23
10101100.00010000.00110000.00000000 = 172.16.48.0/23
10101100.00010000.00110010.00000000 = 172.16.50.0/23
10101100.00010000.00110100.00000000 = 172.16.52.0/23
10101100.00010000.00110110.00000000 = 172.16.54.0/23
10101100.00010000.00111000.00000000 = 172.16.56.0/23
10101100.00010000.00111010.00000000 = 172.16.58.0/23
10101100.00010000.00111100.00000000 = 172.16.60.0/23
10101100.00010000.00111110.00000000 = 172.16.62.0/23

C.A. Acuiia: 10101100.00010000.01000000.00000000 = 172.16.64.0/23

Subredes para Voz Region |11 Noroeste

Cd. Juarez:
C.A. Juéarez:
Chihuahua
C.A. Chi:
Sn Luis RC:
C.A.SLRC:
C.B.SLRC:
C.C.SLRC:
Mexicali:
C.A. Mxi:

10101100.00010000.01000010.00000000 = 172.16.66.0/23
10101100.00010000.01000100.00000000 = 172.16.68.0/23
10101100.00010000.01000110.00000000 = 172.16.70.0/23
10101100.00010000.01001000.00000000 = 172.16.72.0/23
10101100.00010000.01001010.00000000 = 172.16.74.0/23
10101100.00010000.01001100.00000000 = 172.16.76.0/23
10101100.00010000.01001110.00000000 = 172.16.78.0/23
10101100.00010000.01010000.00000000 = 172.16.80.0/23
10101100.00010000.01010010.00000000 = 172.16.82.0/23
10101100.00010000.01010100.00000000 = 172.16.84.0/23
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Subnet # 0.44
Subnet # 0.45
Subnet # 0.46
Subnet # 0.47
Subnet # 0.48
Subnet # 0.49
Subnet # 0.50
Subnet # 0.51

Subnet # 0.52
Subnet # 0.53

: C.B. Mxi:
> Tijuana:
:C.A.Tj:
:C.B. Tj:
:C.C.Tj:

: Nogales:

: C.A. Nogs:
: C.B. Nogs:

10101100.00010000.01010110.00000000 = 172.16.86.0/23
10101100.00010000.01011000.00000000 = 172.16.88.0/23
10101100.00010000.01011010.00000000 = 172.16.90.0/23
10101100.00010000.01011100.00000000 = 172.16.92.0/23
10101100.00010000.01011110.00000000 = 172.16.94.0/23
10101100.00010000.01100000.00000000 = 172.16.96.0/23
10101100.00010000.01100010.00000000 = 172.16.98.0/23
10101100.00010000.01100100.00000000 = 172.16.100.0/23

Subredes para Voz Region IV Centro - Oeste

: Mazatlan:
: C.A. Mzt:

10101100.00010000.01100110.00000000 = 172.16.102.0/23
10101100.00010000.01101000.00000000 = 172.16.104.0/23

Subnet # 0.54:Guadalajara:10101100.00010000.01101010.00000000 = 172.16.106.0/23
Subnet # 0.55: C.A. Guad. 10101100.00010000.01101100.00000000 = 172.16.108.0/23
Subnet # 0.56: C.B. Guad. 10101100.00010000.01101110.00000000 = 172.16.110.0/23

Subnet # 0.57
Subnet # 0.58

Subnet # 0.59

Subnet # 0.64

Subnet # 1.1:
Subnet # 1.2:
Subnet # 1.3:
Subnet # 1.4:
Subnet # 1.5:
Subnet # 1.6:
Subnet # 1.7:
Subnet # 1.8:
Subnet # 1.9:
Subnet # 1.10
Subnet # 1.11

: Lazaro C.:
:C.A. LC.:

. Libre:

. Libre:

Meéxico 1:
México 2:
Meéxico 3:
México 4:
Aeropuerto:
C.A. Aero.:
C.B. Aero..
C.C. Aero.:
Pantaco:

: C.A. Pant:
: Toluca:

10101100.00010000.01110000.00000000 = 172.16.112.0/23
10101100.00010000.01110010.00000000 = 172.16.114.0/23

Subredes Libres para VVoz

10101100.00010000.01110100.00000000 = 172.16.116.0/23

10101100.00010000.01111110.00000000 = 172.16.126.0/23

Subredes para Datos Region | Centro

10101100.00010000.10000000.00000000 = 172.16.128.0/23

10101100.00010000.10000010.00000000 = 172.16.130.0/23

10101100.00010000.10000100.00000000 = 172.16.132.0/23

10101100.00010000.10000110.00000000 = 172.16.134.0/23

10101100.00010000.10001000.00000000 = 172.16.136.0/23

10101100.00010000.10001010.00000000 = 172.16.138.0/23
10101100.00010000.10001100.00000000 = 172.16.140.0/23
10101100.00010000.10001110.00000000 = 172.16.142.0/23
10101100.00010000.10010000.00000000 = 172.16.144.0/23
10101100.00010000.10010010.00000000 = 172.16.146.0/23
10101100.00010000.10010100.00000000 = 172.16.148.0/23
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Subnet #1.12:
Subnet #1.13:
Subnet # 1.14:

Subnet # 1.15:
Subnet # 1.16:
Subnet # 1.17:
Subnet # 1.18:
Subnet # 1.19:
Subnet # 1.20:
Subnet # 1.21:
Subnet # 1.22:
Subnet # 1.23:
Subnet # 1.24:
Subnet # 1.25:
Subnet # 1.26:
Subnet # 1.27:
Subnet # 1.28:
Subnet # 1.29:
Subnet # 1.30:
Subnet # 1.31:
Subnet # 1.32:
Subnet # 1.33:

Subnet # 1.34:
Subnet # 1.35:
Subnet # 1.36:
Subnet # 1.37:
Subnet # 1.38:
Subnet # 1.39:
Subnet # 1.40:
Subnet # 1.41:
Subnet # 1.42:
Subnet # 1.43:
Subnet # 1.44:
Subnet # 1.45:
Subnet # 1.46:
Subnet # 1.47:
Subnet # 1.48:

C.A. Tca: 10101100.00010000.10010110.00000000 = 172.16.150.0/23
Querétaro: 10101100.00010000.10011000.00000000 = 172.16.152.0/23
C.A. Qro: 10101100.00010000.10011010.00000000 = 172.16.154.0/23

Subredes para Datos Region 11 Noreste

10101100.00010000.10011100.00000000 = 172.16.156.0/23
10101100.00010000.10011110.00000000 = 172.16.158.0/23
10101100.00010000.10100000.00000000 = 172.16.160.0/23
10101100.00010000.10100010.00000000 = 172.16.162.0/23
10101100.00010000.10100100.00000000 = 172.16.164.0/23
10101100.00010000.10100110.00000000 = 172.16.166.0/23
C.C. Rey: 10101100.00010000.10101000.00000000 = 172.16.168.0/23
Nvo. Ldo: 10101100.00010000.10101010.00000000 = 172.16.170.0/23
C.A. Nvo L:10101100.00010000.10101100.00000000 = 172.16.172.0/23
C.B. Nvo L:10101100.00010000.10101110.00000000 = 172.16.174.0/23
C.C. Nvo L:10101100.00010000.10110000.00000000 = 172.16.176.0/23
Monterrey: 10101100.00010000.10110010.00000000 = 172.16.178.0/23
C.A. Mty: 10101100.00010000.10110100.00000000 = 172.16.180.0/23
Colombia: 10101100.00010000.10110110.00000000 = 172.16.182.0/23
CA Col:  10101100.00010000.10111000.00000000 = 172.16.184.0/23
Piedras Ns:10101100.00010000.10111010.00000000 = 172.16.186.0/23

C.A.P.N.: 10101100.00010000.10111100.00000000 = 172.16.188.0/23
Cd. Acufia: 10101100.00010000.10111110.00000000 = 172.16.190.0/23
C.A. Acufia:10101100.00010000.11000000.00000000 = 172.16.192.0/23

Altamira
C.A. Altm:
C.B. Altm:
Reynosa
C.A. Rey:
C.B. Rey:

Subredes para Datos Region 111 Noroeste

Cd. Juarez: 10101100.00010000.11000010.00000000 = 172.16.194.0/23
C.A. Juarez:10101100.00010000.11000100.00000000 = 172.16.196.0/23

Chi: 10101100.00010000.11000110.00000000 = 172.16.198.0/23
C.A. Chi:  10101100.00010000.11001000.00000000 = 172.16.200.0/23
Sn Luis RC:10101100.00010000.11001010.00000000 = 172.16.202.0/23

C.A.SLRC:10101100.00010000.11001100.00000000 = 172.16.204.0/23
C.B. SLRC:10101100.00010000.11001110.00000000 = 172.16.206.0/23
C.C. SLRC:10101100.00010000.11010000.00000000 = 172.16.208.0/23
Mexicali: 10101100.00010000.11010010.00000000 = 172.16.210.0/23
C.A. Mxi: 10101100.00010000.11010100.00000000 = 172.16.212.0/23
C.B. Mxi: 10101100.00010000.11010110.00000000 = 172.16.214.0/23
Tijuana: ~ 10101100.00010000.11011000.00000000 = 172.16.216.0/23
C.A. Tj: 10101100.00010000.11011010.00000000 = 172.16.218.0/23
C.B.Tj: 10101100.00010000.11011100.00000000 = 172.16.220.0/23
C.C. Ty 10101100.00010000.11011110.00000000 = 172.16.222.0/23
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Subnet # 1.49
Subnet # 1.50
Subnet # 1.51

Subnet # 1.52
Subnet # 1.53
Subnet # 1.54
Subnet # 1.55
Subnet # 1.56
Subnet # 1.57
Subnet # 1.58

Subnet # 1.59

Subnet # 1.64

: Nogales:

10101100.00010000.11100000.00000000 = 172.16.224.0/23

: C.A. Nogs: 10101100.00010000.11100010.00000000 = 172.16.226.0/23
: C.B. Nogs: 10101100.00010000.11100100.00000000 = 172.16.228.0/23

Subredes para Datos Region 1V Centro - Oeste

: Mazatlan:
: C.A. Mzt:
- Gdlj:

10101100.00010000.11100110.00000000 = 172.16.230.0/23
10101100.00010000.11101000.00000000 = 172.16.232.0/23
10101100.00010000.11101010.00000000 = 172.16.234.0/23

: C.A. Guad. 10101100.00010000.11101100.00000000 = 172.16.236.0/23
: C.B. Guad. 10101100.00010000.11101110.00000000 = 172.16.238.0/23

: Lazaro C.:
:C.A. LC.:

. Libre:

. Libre:

10101100.00010000.11110000.00000000 = 172.16.240.0/23
10101100.00010000.11110010.00000000 = 172.16.242.0/23

Subredes Libres para Datos

10101100.00010000.11110100.00000000 = 172.16.244.0/23

10101100.00010000.11111110.00000000 = 172.16.254.0/23
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RED 172.16.0.016
MASK RED Z55.2585.0.0
MASK SUBREDES DE VOZ ¥ DATOS 255.255.128.0
MASH SUBREDES DE ACCESO 255.255.254.0
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Figura 49: Direccionamiento de topologia de propuesta de red basada en

I ntegracion de Propuesta de Red Basada en VPN

En la integracion de red definiremos la mejor forma de optimizar la red de forma tal que
admita mejor el trafico IP y asegurar la seguridad mediante filtros, firewalls y switches

adecuados.
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Figura 50: Propuesta de topologia de red basada en VPN.
Filtrosde Seguridad y Firewalls de Propuesta de Red Basada en VPN

Los filtros de seguridad y firewalls son fundamentales en las redes modernas puesto que la
posibilidad de ataques cada vez es mayor. Es por eso que en la presente red contamos con

dos firewalls que se ubican estratégicamente antes de las conexiones con las demas
entidades e Internet, protegiendo la red y la informacion.

La marca y modelo de estos equipos son Cisco ASA 5510 Base /Security Plus, cuyo
throughput es de 300 Mbps y el maximo de VLANS (interfaces virtuales) va de 50 a 100.

Switches de propuesta de Red Basada en VPN

Los Switches a utilizar seran:

- Cisco Catalyst Express 520-24PC Switch: Dichos Switches serdn los encargados de
funcionar para conexién de teléfonos IP, cada uno sirve para 24 teléfonos IP, por lo que
tendriamos un margen amplio de conexiones telefonicas en caso de que se incremente la
cantidad de usuarios.
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- Cisco Catalyst 2950SX 48 SI Switch: Estos switches seran los encargados de proveer
conexiones para las computadoras de los usuarios, ademas de impresoras y faxes en caso
de ser necesarias. Cabe destacar que dichos switches manejan 48 puertos 10/100. Dichos
switches ya se encuentran en la red actual, por lo cual solo se consideraran integrar tres
switches adicionales para cada propuesta.

- 2 Catalyst 4506 Switch Supervisor 6-E: Estos switches de alta capacidad fueron
escogidos con la intencion de soportar grandes capacidades de conmutacion en el sitio
principal, por lo que su capacidad de 4 GE mas la posibilidad de conseguir tarjetas para
aumentar aun mas su capacidad, permitira cumplir a cabalidad con su proposito, asi como
entregar escalabilidad a la red en caso de crecer.

Es importante destacar que dichos switches nos permitiran ademas crear una VLAN
exclusiva para los Call Managers, con la intencion de entregarles independencia a su
administracion, posibilitando de esta forma un 6ptimo rendimiento de los mencionados
equipos.

En la tabla 33 detallaramos los switches nuevos a adquirir en la propuesta de red basada en
VPN.

Tabla 33: Switches y fuentes de poder de respaldo de la propuesta de red basada en VPN.

Switches de Propuesta de Red Basada en Enlaces Dedicados
Tipo de . Cantidad
Equipo Fabricante Modelo
Switch .
Capa 2 Cisco Catalyst 2950SX 48 Sl 3
Tipo de . Cantidad
Equipo Fabricante Moddo
Switch .
Capa 2 Cisco Catalyst Express 520-24PC 58
Tipo de . Cantidad
Equipo Fabricante Moddo
Switch Cisco Catalyst 4506 Switch Supervisor 5
Capa 2 ! 6-E
Fuentes de Poder de Respaldo.
Tipo de . Cantidad
Equipo Fabricante Modelo
1 No break apc smart ups 750 va
Nobreak | APC 120v 6 outlet 16min 3
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Similitudes entre Propuestas de Redes de Datos, Voz y Video
Integradasy Redesde Datosy Voz Actuales

Distinguir las similitudes entre las nuevas propuestas y las redes actuales nos permitira
sacar el mayor provecho a las redes ya existentes. Utilizar tal informacion nos permitira
ademas conocer los puntos clave para disefiar redes que tengan un mejor desempefio,
ademas de abaratar costos en cuanto a equipos Yy servicios.

Podemos percatarnos primero que nada que los requisitos de nivel de acceso de ambas
propuestas y la red actual son muy similares, ello debido a que ambas propuestas al igual
que la red en funcionamiento deben entregar servicio a las mismas redes LAN, una por
oficina salvo el hecho de que las nuevas propuestas cuentan con tres redes LAN adicionales
con respecto a la red actual para mejorar la capacidad de la red central de monitoreo. Nos
beneficiaremos por ende tanto del servicio wireless de access point como de los switches de
datos, con lo cual no sera necesario invertir costos extra en dichos equipos, ya que se
encuentran actualmente en operacion. En cuanto a la topologia, los disefios estan basados
de forma tal que se incremente la disponibilidad de la red.

La cantidad de usuarios es practicamente la misma en principio, aunque en las nuevas

propuestas se tiene presente el crecimiento de la red, que en vista y considerando las
frecuencias y la importancia de uso de las redes, seria inminente.
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Similitudes entre la Propuesta de Red de Datos, Voz y Video
Integrada Basada en VPN y la Propuesta de Red de Datos de
Vozy Video | ntegrada Basada en Enlaces Dedicados

En el presente caso y tal como podemos apreciar en las figuras 53 y 54, las principales
similitudes entre ambas redes propuestas radican en la red de acceso y las redes LAN, ya
que fueron disefiadas procurando mantener la topologia original de la red, asegurando una
alta disponibilidad y aprovechamiento de recursos.

Por otra parte los servicios de datos, voz y video son los mismos, logrando que la red sea
integral cualquiera sea la propuesta que se escoja como la mas dptima para el proyecto.
Debido a ello es que la mayoria de los equipos utilizados para entregar dicho servicio se
utilizan en ambas propuestas.

Diferencias entre Propuestas de Redes de Datos, Voz y Video
Integrada y Redes de Datosy Voz Actuales

Una de las diferencias fundamentales que existen entre las propuestas de redes nuevas y la
red actual de datos, consiste en el robustecimiento de la central. La central es el conjunto de
oficinas principales de la red ubicada en el nivel dorsal. El objeto es el proveer a la red de
redundancia y alta disponibilidad y a la vez facilitar su administracion y seguridad.

Otra diferencia consiste en utilizar tanto una red VPN como en utilizar enlaces dedicados
en cada propuesta respectivamente. Dichos cambios nos permitiran utilizar la red de forma
tal que podamos manejarla como si fuese privada, optimizando por mucho el rendimiento
de ésta, a la vez que la podremos administrar de la mejor manera, situacion que en Internet
no es posible debido a que no podemos asegurar el traspaso de informacion fidedigna, ni la
calidad de servicio. La seguridad de las redes también juega un rol muy importante en dicha
situacion. Por lo que dicha diferencia sera crucial a la hora de ofrecer un servicio de
calidad.

Otra diferencia fundamental, que aunque parezca obvia es necesario comentarla, es la
integracion en una sola red de voz, video y datos en comparacion con las redes actuales que
utiliza redes de datos y voz por separado. Dicha integracién nos permitira ademés de
abaratar costos, mejorar el desempefio de la red y agregar nuevos y mejores servicios.

Por ultimo y no menos importante, el ahorro de costos en la operacion de la red serd un
punto fundamental que hay que tener en consideracion a la hora de realizar la inversion, la
cual se vera compensada con creces a mediano y largo plazo. ElI hecho de que
administremos enlaces dedicados y de VPN en un primer momento se vera reflejado
negativamente en los costos debido a la fuerte inversion que genera la renta de enlaces y de
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servicio VPN, pero el hecho de generar seguridad de informacion, incluir nuevos servicios
(ampliacion de servicios telefonicos, video y VolIP entre otros), y de aumentar la capacidad
de usuarios en la red, permitira, (en un intervalo de tiempo a determinar en el Capitulo 1V
de Analisis de Costos), recuperar e incluso generar ganancias sustanciales gracias a la
mejoras cualitativas y cuantitativas, beneficiandose enormemente de la migracion a la que
se ve sometida la red.

§F FF FE pE @F §

Figura 53: Topologia de propuesta de red integrada basada en enlaces dedicados.
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Figura 54: Topologia de propuesta de red integrada basada en VVPN.

Diferencias entre la Propuesta de Red de Datos, Voz y Video
Integrada Basada en VPN y la Propuesta de Red de Datos, Voz
y Video Integrada Basada en Enlaces Dedicados

La principal diferencia esta descrita en el nombre de las propuestas, una esta basada en una
red privada virtual en MPLS (VPN) y la otra en enlaces dedicados. Esto tendra como
veremos mas adelante influencia no solo en la forma de operacién y de reserva de recursos,
sino que ademas influira fuertemente en el costo de ambos.

La red de enlaces dedicados cuenta con una infraestructura de red WAN dedicado, que en
el caso de la red basada en VPN no existe, ya que seria una infraestructura manejada por el
proveedor de servicios, claro esta, asegurando la calidad mediante acuerdos de servicio
(SLA). Producto de esto, los enlaces de conexion tendrén diferentes valores a la hora de
interconectarse entre los niveles dorsales y los niveles de acceso de cada propuesta.

Los valores de SLA de ambas propuestas se manejaran como se describe a continuacion:
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En general el esquema de SLA garantizara un minimo de funcionamiento y rendimiento de
la red en las siguientes cuatro areas de servicio.

o

Disponibilidad: Se garantiza que la red funcione al 100% en todo momento. En el
caso en que el servicio sea interrumpido debido a circunstancias causadas por el
proveedor de servicio en un tiempo mayor a 15 minutos, se reembolsara
dependiendo de la cantidad de tiempo que se encuentre la red fuera de servicio.

Las cantidades de reembolso cuando el minimo de estandar de servicios no cumpla
los términos establecidos por contrato se describen a continuacion en la siguiente
tabla 34:

Tabla 34: Montos de reembolso por tiempo sin disponibilidad de recursos acordados por parte del proveedor

de servicios.
Tiempo sin servicio hasta la Monto de Reembolso

recuperacion

De 15 minutos a una hora 1 dia de gastos mensuales
De 1 a2 horas 2 dias de gastos mensuales
De 2 a 3 horas 3 dias de gastos mensuales
De 3 a 4 horas 4 dias de gastos mensuales
De 4 a 5 horas 5 dias de gastos mensuales
De 5 a 6 horas 6 dias de gastos mensuales
Sobre 6 horas 7 dias de gastos mensuales

o

o

Latencia: Si los paquetes de ida y vuelta dentro de México exceden los 120 ms de
tiempo de transmision, el monto de reembolso sera de un dia de gastos mensuales.
Paquetes Perdidos: El proveedor de servicio mantendra un promedio mensual de
tasa de pérdidas de paquetes de 0.3%. En el caso de que dicho estandar no sea
cumplido, se reembolsard un monto de un dia de gastos mensuales.

Notificacion al cliente: En caso de que exista un problema de suministro de servicio
0 pérdida de energia por parte del proveedor de servicios, se debera comunicar de
tal falla al cliente en un tiempo menor a 30 minutos. En caso contrario se
reembolsara un dia de gastos mensuales.

Otra diferencia que nos interesa destacar es la forma de conexién a la Red Publica
Telefonica Conmutada (PSTN). La propuesta basada en enlaces dedicados resulta sencilla
debido a los equipos concentradores de la red de distribucidén que nos permiten conectarnos
sin mayores inconvenientes. Es por ello que de los 8 routers de la red de distribucién nacen
conexiones a la PSTN tal y como podemos apreciar en la figura 53 de propuesta final de
topologia de red integrada basada en enlaces dedicados. Mientras que en el caso de la red
VPN, los clientes se conectaran directamente hacia las asociaciones para que ellas se
conecten a la PSTN mejorando la administracion y abaratando costos mediante una sola
conexion a la PSTN por localizacion. Es por ello que en la figura 54 de propuesta final de
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topologia de red basada en VPN podemos apreciar que las conexiones hacia la PSTN nacen
desde las asociaciones.
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A continuacion presentaremos los costos mensuales de la red actual y de ambas propuestas.
En base a ello podremos tomar decisiones que nos permitiran concluir la mejor opcién para
lograr una solucién acorde a las expectativas y objetivos trazados con anterioridad.

Costos de Servicios de Redes Actuales

Tabla 35: Tabla de costos mensuales de redes actuales.

Cantidad de
Contratos de
Prodigy Valor Servicio Costos M ensuales
o Enlace
Infinitum
Empresarial
58 1E-1 Internet 22,562
8 1E-3 Internet 446,400
Oficinascon | Cantidad Promedio Costos
Telefonia de Servicio M ensuales
Tradicional usuarios
55 1210 Telefonia Tradicional 2,980,000
. Promedio Costos
, . Cantidad .
Sala Movil de Rentas Servicio Mensuales
1
VIde,oconfere_:n_(:la 1650 al Videoconferencia 3,000,000
al dia por oficina mes
6 horas
Total 6,448,962

Costos de Propuesta de Red Basada en Enlaces Dedicados

Tabla 35: Costos de enlaces de acceso de la propuesta de red de enlaces dedicados.

Punta A

Punta B

Valor total del
Enlace

Distancia en
Kms

Costosrenta
mensual (la
instalacion no se
considerara al
suponer quela
renta del servicio
serapor masde 3
anos)

México

México 1

1E1+1E1

local

10,642
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México México2 | 1E1+1E1 local 10,642
México México3 | 1E1+1E1 local 10,642
México México4 | 1E1+1E1 local 10,642
Tijuana | ASO0ICION | g ey 1 E g local 10,642
Tijuana
Tijuana | CHeMeA 1 Eq41ED local 10,642
Tijuana
Tijuana | CleMeB 1 Eq41ED local 10,642
Tijuana
Tijuana | CHeMeC 1 Eq41Eg local 10,642
Tijuana
Asociacion
Mexicali Sn. Luis l1E1+1E1 78 37,886
R.C.
Cliente A
Mexicali Sn. Luis l1E1+1E1 78 37,886
R.C.
Cliente B
Mexicali Sn. Luis l1E1+1E1 78 37,886
R.C.
Cliente C
Mexicali Sn. Luis l1E1+1E1 78 37,886
R.C.
Mexicali Asomgmo_n 1E1+1E1 local 10,642
Mexicali
Mexicali Cllen_te A 1E1+1E1 local 10,642
Mexicali
Mexicali Cllen_te B 1E1+1E1 local 10,642
Mexicali
Cd. Juarez | ASOCtaCION |y ey g g 637 90,563
Nogales
Cd. Judrez | CUENEA ey 1 Eg 637 90,563
Nogales
Cd. Judrez | ClENEB |0 pg g 637 90,563
Nogales
Cd. Judrez | AASOCIaCION |y pg g p g local 10,642
Cd. Juarez
Cd. Juarez Cllentg A l1E1+1E1 local 10,642
Cd. Juarez
Cd. Judrez | ASOCIaCION |y p g g g g local 10,642
Cd. Acufa
Cd. Juarez ClienteA | 1E1+1E1 local 10,642
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Cd. Acufa

Nvo. Laredo

Asociacion
Piedras
Negras

1E1+1E1

182

128,844

Nvo. Laredo

Cliente A
Piedras
Negras

l1E1+1E1

182

128,844

Nvo. Laredo

Asociacion
Colombia

l1E1+1E1

32

27,790

Nvo. Laredo

Cliente A
Colombia

l1E1+1E1

32

27,790

Nvo. Laredo

Asociacion
Nvo.
Laredo

1E1+1E1

local

10,642

Nvo. Laredo

Cliente A
Nvo.
Laredo

l1E1+1E1

local

10,642

Nvo. Laredo

Cliente B
Nvo.
Laredo

l1E1+1E1

local

10,642

Nvo. Laredo

Cliente C
Nvo.
Laredo

1E1+1E1

local

10,642

Reynosa

Asociacion
Reynosa

l1E1+1E1

local

10,642

Reynosa

Cliente A
Reynosa

1E1+1E1

local

10,642

Reynosa

Cliente B
Reynosa

1E1+1E1

local

10,642

Reynosa

Cliente C
Reynosa

1E1+1E1

local

10,642

Reynosa

Asociacion
Altamira

1E1+1E1

271

78,336

Reynosa

Cliente A
Altamira

1E1+1E1

271

78,336

Reynosa

Cliente B
Altamira

1E1+1E1

271

78,336

Monterrey

Asociacion
Lazaro
Cardenas

1E1+1E1

1164

119,414

Monterrey

Cliente A
Lazaro

1E1+1E1

1164

119,414
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Cardenas
Monterrey | AAS0C1aCIoN |4 =g 4 1 g q 924 108,374
Mazatlan
Monterrey | CHEMEA |y pq g 924 108,324
Mazatlan
Monterrey Asociacion l1E1+1E1 local 10,642
Monterrey
Monterrey Cliente A l1E1+1E1 local 10,642
Monterrey
México D.F. | AAS0CIacion |y =y g g 543 84,547
Guadalajara
México D.F. | CUENMEA | e0 g 543 84,547
Guadalajara
México D.F. | ClEnteB | c0 1 543 84,547
Guadalajara
Aeropuerto
México D.F. México 1E1+1E1 local 10,642
D.F.
. Cliente A
Meéxico D.F. AICM 1E1+1E1 local 10,642
.. Cliente B
México D.F. AICM 1E1+1E1 local 10,642
L. Cliente C
México D.F. AICM 1E1+1E1 local 10,642
Toluca | ASoctacion |y g 1 g 71 36,604
Pantaco
Toluca Cliente A | ) 9 4 1E1 71 36,604
Pantaco
Toluca | ASociacion |y g g g 190 61,955
Querétaro
Toluca | CMEMEA | Eg i1k 190 61,955
Querétaro
Toluca | ASoctacion |y g g local 10,642
Toluca
Toluca | CMEMeA | Eg i1k local 10,642
Toluca
Toluca | Asociacion |, oo by 1410 130,730
Chihuahua
Toluca Cliente A | 1 b1 1E1 1410 130,730
Chihuahua
Total 2469156
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Tabla 37: Costos de enlaces WAN de la propuesta de red de enlaces dedicados.

Costosrenta
mensual (la
instalacion no
Distancia seconsiderara
Punta A Punta B Valor Enlace al suponer
en Kms
guelarenta
del servicio
serapor mas
de 3 afnos)
México 1 México 2 1GE local -
CallManager -
México 1 1 g 100 Mbps local
CallManager -
México 2 5 g 100 Mbps local
Meéxico 3 Meéxico 4 1GE local -
México 1 México 3 1GE local -
México 2 México 4 1GE local -
Meéxico 3 Bancos 2 E-3 20 -
México 4 Bancos 2 E-3 20 -
Meéxico 3 SAT 1E-3 10 -
México 4 SAT 1E-3 10 -
Meéxico 3 SAGARPA 6 E-1 30 -
Meéxico 4 SAGARPA 6 E-1 30 -
Meéxico 4 Internet 1E-3 local 111,716
México 1 Tijuana 1E-3 2772 823,105
México 2 Tijuana 1E-3 2772 823,105
México 1 Mexicali 1E-3 2618 792,814
México 2 Mexicali 1E-3 2618 792,814
México 1 Cd. Juarez 1E-3 1776 627,201
Meéxico 2 Cd. Juérez 1E-3 1776 627,201
Nuevo 1E-3 1109 496,009
México 1 Laredo
Nuevo 1E-3 1109 496,009
Meéxico 2 Laredo
México 1 Reynosa 1E-3 1115 497,189
México 2 Reynosa 1E-3 1115 497,189
México 1 Monterrey 1E-3 888 452,541
México 2 Monterrey 1E-3 888 452,541
México 1 Meéxico D.F. 2 E-3 local 111,716
Meéxico 2 Meéxico D.F. 2 E-3 local 111,716
México 1 Toluca 1E-3 64 290,468
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México 2 Toluca 1E-3 64 290,498
Tijuana PSTN 8 E-1 local 53,520
Mexicali PSTN 1E-3 local 114,176
Cd. Juéarez PSTN 1E-3 local 114,176
Nuevo Laredo PSTN 1E-3 local 114,176
Reynosa PSTN 1E-3 local 114,176
Monterrey PSTN 1E-3 local 114,176
México D.F. PSTN 2 E-3 local 228,352
Toluca PSTN 1E-3 local 114,176
Total 9,260,760
Tabla 38: Costos de routers, switches, firewalls, callmanagers y MCU para propuesta de red con enlace.
Cantidad c
de Fabricante Modelo ostos
Routers
12 Cisco 7604 376,620
58 Cisco 3845 788,800
Cantidad
de Fuente c
dePoder |Fabricante Modelo ostos
de
Respaldo
1 No break apc smart ups 750
12 APC va 120v 6 outlet 16min 4,368
Cantidad , Costos
Switches | FEPricante Modelo
58 Cisco Catalyst Express 520-24PC 278,110
5 Cisco Catalyst 4_506 Switch 33.560
Supervisor 6-E
3 Cisco Catalyst 2950SX 48 S| 11,985
N_ombre Fabricante Modelo Costos
Firewall
) Cisco ASA 5510 Base /Security 15,990
Plus
Cantidad c
Call Fabricante Modelo ostos
Manager s
: Unified Communications 60,000
2 Cisco Manager Version 7.0
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Cantidad . Costos
MCU Fabricante M odelo
1 Cisco IPVC-3515-MCU12 430,000
Total 1,999,433

Tabla 39: Interfaces relevantes de router de propuesta de Topologia de Enlaces.

Cantidad Interfaces Relevantes Costo
8 7600-SIP-400 280,000
24 SPA-8XCHT1/E1 192,000
6 1GE 60,000
16 SPA-4XT3/E3. 128,000
8 7600-SIP-200 144,000
119 VWIC2-2MFT-T1/E1 309,400
58 1 NM-2CE1T1-PRI 243,600
Total 1,357,000

Costo mensual de Ilamadas locales fuera de la propuesta de red basada en enlaces

dedicados: 11,600.

Total costos mensuales de propuesta de red basada en enlaces dedicados: 15,097,949 pesos

mexicanos.
Costos de Propuesta de Red Basada en VPN

Tabla 40: Costos de enlaces de acceso de la propuesta de red basada en VPN,

L ocacién Valor total del Enlace VPN C.ostosre_rlta mensual e

instalacion ala VPN

México 1E1+1E1 32,514
México 1E1+1E1 32,514
México l1E1+1E1 32,514
México 1E1+1E1 32,514
Tijuana l1E1+1E1 32,514
Tijuana 1E1+1E1 32,514
Tijuana l1E1+1E1 32,514
Tijuana 1E1+1E1 32,514
Mexicali l1E1+1E1 32,514
Mexicali l1E1+1E1 32,514
Mexicali 1E1+1E1 32,514
Mexicali l1E1+1E1 32,514
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Mexicali 1E1+1E1 32,514
Mexicali 1E1+1E1 32,514
Mexicali 1E1+1E1 32,514
Cd. Juérez 1E1+1E1 32,514
Cd. Juérez 1E1+1E1 32,514
Cd. Juérez 1E1+1E1 32,514
Cd. Juérez 1E1+1E1 32,514
Cd. Juérez 1E1+1E1 32,514
Cd. Juérez 1E1+1E1 32,514
Cd. Juérez 1E1+1E1 32,514
Nvo. Laredo 1E1+1E1 32,514
Nvo. Laredo 1E1+1E1 32,514
Nvo. Laredo 1E1+1E1 32,514
Nvo. Laredo 1E1+1E1 32,514
Nvo. Laredo 1E1+1E1 32,514
Nvo. Laredo 1E1+1E1 32,514
Nvo. Laredo 1E1+1E1 32,514
Nvo. Laredo 1E1+1E1 32,514
Reynosa 1E1+1E1 32,514
Reynosa 1E1+1E1 32,514
Reynosa 1E1+1E1 32,514
Reynosa 1E1+1E1 32,514
Reynosa 1E1+1E1 32,514
Reynosa 1E1+1E1 32,514
Reynosa 1E1+1E1 32,514
Monterrey 1E1+1E1 32,514
Monterrey 1E1+1E1 32,514
Monterrey 1E1+1E1 32,514
Monterrey 1E1+1E1 32,514
Monterrey 1E1+1E1 32,514
Monterrey 1E1+1E1 32,514
México D.F. 1E1+1E1 32,514
México D.F. 1E1+1E1 32,514
México D.F. 1E1+1E1 32,514
México D.F. 1E1+1E1 32,514
México D.F. 1E1+1E1 32,514
México D.F. 1E1+1E1 32,514
México D.F. 1E1+1E1 32,514
Toluca 1E1+1E1 32,514
Toluca 1E1+1E1 32,514
Toluca 1E1+1E1 32,514
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Toluca l1E1+1E1 32,514
Toluca l1E1+1E1 32,514
Toluca l1E1+1E1 32,514
Toluca l1E1+1E1 32,514
Toluca l1E1+1E1 32,514
Total 1,885,812

Tabla 41: Costos de Enlaces dedicados de los clientes hacia las asociaciones de la Red VPN.

Costosrenta
Punta A PuntaB |Valor Enlace Distancia en . mens'u'al €
Kms instalacion ala
VPN
Asociacion Tijuana CII_(_ente A 1E1 local 6,690
Tijuana
Asociacion Tijuana Cll_gznte B 1E1 local 6,690
Tijuana
Asociacion Tijuana Cll_gznte C 1E1 local 6,690
Tijuana
Asociacion Sn. | Cliente A Sn.
Luis R.C. Luis R.C. 1E1 local 6,690
Asociacion Sn. | Cliente B Sn.
Luis R.C. Luis R.C. 1E1 local 6,690
Asociacion Sn. | Cliente C Sn.
Luis R.C. Luis R.C. 1E1 local 6,690
Asociacion Cliente A 1E1 local 6,690
Mexicali Mexicali
Asociacion Cliente B 1E1 local 6,690
Mexicali Mexicali
Asociacion Cliente A 1E1 local 6.690
Nogales Nogales
Asociacion Cliente B 1E1 local 6.690
Nogales Nogales
Asomaqon Cd. Cllentg A 1E1 local 6,690
Juarez Cd. Juéarez
Asociacién Cd. Cliente A
Acufia Cd. Acufa 1E1 local 6,690
e . Cliente A
AsOcIacion Piedras | “no 0. 1E1 local 6,690
Negras
Negras
Asociacion Cliente A
Colombia Colombia 1E1 local 6,690
Asociacién Nvo. Cliente A 1E1 local 6,690
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Laredo Nvo. Laredo
Asociacion Nvo. Cliente B
Laredo Nvo. Laredo 1E1 local 6,690
Asociacion Nvo. Cliente C
Laredo Nvo. Laredo 1E1 local 6,690
Asociacion Cliente A 1E1 local 6,690
Reynosa Reynosa
Asociacion Cliente B 1E1 local 6,690
Reynosa Reynosa
Asociacion Cliente C 1E1 local 6,690
Reynosa Reynosa
Asociacion Cliente A
Altamira Altamira 1E1 local 6,690
Asociacion Cliente B
Altamira Altamira 1E1 local 6,690
Asociacion Lazaro Cliente A
, Lazaro 1E1 local 6,690
Cérdenas .
Cérdenas
Asociacion Cliente A
Mazatlan Mazatlan 1E1 local 6,690
Asociacion Cliente A 1E1 local 6,690
Monterrey Monterrey
Asociacion Cliente A
Guadalajara Guadalajara 1EL local 6,690
Asociacion Cliente B
Guadalajara Guadalajara 1EL local 6,690
Aeropuerto Cliente A
Meéxico D.E. AICM 1E1 local 6,690
Aeropuerto Cliente B
México D.F. AICM 1E1 local 6,690
Aeropuerto Cliente C
México D.F. AICM 1E1 local 6,690
Asociacion Cliente A 1E1 local 6.690
Pantaco Pantaco
Asocu',;lcmn Cllen,te A 1E1 local 6,690
Quereétaro Queretaro
Asociacion Toluca Cliente A 1E1 local 6,690
Toluca
Asociacion Cliente A
Chihuahua Chihuahua 1E1 local 6,690
Total 227,460
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Tabla 42: Costos enlaces WAN de enlaces dedicados de propuesta de red basada en VPN.

Costos
Distancia en renta
Punta A Punta B Valor Enlace mensual e
Kms . .,
instalacion
alaVPN
México 1 México 2 1GE local -
, . Call
México 1 Manager 1 100 Mbps local -
México 2 Call 100 Mbps local -
Manager 2 P
México 3 México 4 1GE local -
México 1 México 3 1GE local -
México 2 México 4 1GE local -
México 3 Bancos 2 E-3 20 -
México 4 Bancos 2 E-3 20 -
México 3 SAT 1E-3 10 -
México 4 SAT 1E-3 10 -
México 3 SAGARPA 6 E-1 30 -
México 4 SAGARPA 6 E-1 30 -
México 4 Internet 1E-3 local 111,716
.. Red
México 1 VPN/MPLS 1GE local 1,000,000
, . Red
México 2 VPN/MPLS 1GE local 1,000,000
Asociacion Tijuana PSTN 4E-1 local 456,704
Asociacion Sn. | pepy 4E-1 local 456,704
Luis R.C.
Asoctacion PSTN 3E-1 local 324,528
Mexicali
Asoctacion PSTN 3E-1 local 324,528
Nogales
Asociacion Cd. | pgry 2E-1 local 228,352
Juarez
Asoctacion Cd. PSTN 2E-1 local 228,352
Acufia
Asoclacion Piedras | pgry 2E-1 local 228,352
Negras
Asociacion PSTN 2E-1 local 228,352
Colombia
Asociacion NVo. | pary 4E-1 local 456,704
Laredo
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Asociacion PSTN 3E-1 local 324,528
Reynosa
Asociacion PSTN 2 E-1 local 228,352
Altamira
Asociacion Lazaro | pory 2E-1 local 228,352
Cardenas
ASOCIac[on PSTN 2 E-1 local 228,352
Mazatlan
Asociacion PSTN 2 E-1 local 228,352
Monterrey
ASOCIac_Ion PSTN 3E-1 local 324,528
Guadalajara
Aeropuerto
México D.E. PSTN 8 E-1 local 913,408
Asoclacion PSTN 2 E-1 local 228,352
Pantaco
Asocw,:luon PSTN 2 E-1 local 228,352
Querétaro
Asociacion Toluca PSTN 2 E-1 local 228,352
Asociacion
Chihuahua PSTN 2E-1 local 228,352
Total 8,433,572
Tabla 43: Costos de routers, switches, firewalls y call managers para propuesta de red VPN.
Cantidad Fabricante Modelo Costos
Routers
4 Cisco 7604 125,540
58 Cisco 3845 788,800
Cantidad . Costos
Switches Fabricante Modelo
1 No break apc smart ups 750
4 APC va 120v 6 outlet 16min 1,456
Cantidad . Costos
Switches Fabricante Modelo
58 Cisco Catalyst Express 520-24PC 278,110
5 Cisco Catalyst 4&_306 Switch 33,560
Supervisor 6-E
3 Cisco Catalyst 2950SX 48 S| 11,985
C_ant|dad Fabricante Modelo Costos
Firewalls
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9 Cisco ASA 5510 Base /Security 15.990
Plus
Cantidad c
Call Fabricante Modelo ostos
Managers
. Unified Communications
2 Cisco Manager Version 7.0 60,000
Cantidad . Costos
MCU Fabricante Modelo
1 Cisco IPVC-3515-MCU12 430,000
Total 1,745,441
Tabla 44: Costos de Interfaces relevantes de router de propuesta de Topologia VPN.
Cantidad Interfaces Relevantes Costo
8 7600-SI1P-400 280,000
8 1GE 80,000
6 SPA-8XCHT1/E1. 48,000
4 SPA-4XT3/E3. 128,000
92 VWIC2-2MFT-T1/E1 239,200
58 1 NM-2CE1T1-PRI 243,600
Total 1,018,800

Costo mensual de llamadas locales fuera de la propuesta de red basada en VPN: 11,600.

Total costos mensuales de propuesta de red basada en VPN: 13,322,685 pesos mexicanos.

Analisis Estadistico de Costos

Una vez detallados los costos, debemos decidir primero que nada si las propuestas son
viables y en caso de serlo determinar en cuanto tiempo recuperariamos la inversion. Para
lograr dicho cometido analizaremos mediante gréficas a futuro el crecimiento de la red,
considerando de antemano en base a comportamientos de afios anteriores que la
organizacion de comercio exterior crece 100% cada tres afios. A continuacién se muestra la
gréfica de comparacion de costos:

Gréfica 1: Comparacion de costos de ambas propuestas con respecto a la red actual de aqui a 9 afios.
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Comparacion de Costos de Propuestas de Red
con Respecto a la Red Actual
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Podemos observar el hecho de que aqui a 9 afios la red actual crece de forma lineal, por lo
que los costos a medida que avanza el tiempo es creciente hasta el punto de comienzo de
retorno de inversion en que las nuevas propuestas comienzan a hacerse rentables. En
comparacion con la propuesta de red basada en VPN esto sucede al tercer afio, mientras que
en comparacion con la propuesta de red basada en enlaces dedicados el punto de inicio de
retorno de inversion es a partir del cuarto afio como podemos apreciar en la grafica 1. A
partir de dichos puntos comenzamos a recuperar el capital invertido para cada una de las
propuestas.

Por otra parte podemos apreciar que ambas propuestas, tanto la que esta basada en enlaces
dedicados como la que esta basada en VPN seran lineales y constantes a través de los
siguientes 9 afos, siendo su costo de renta mensual de 15,097,949 pesos y de 13,322,924
pesos respectivamente durante dicho periodo de tiempo debido a que se tiene contemplado
el concepto de commitment para el célculo. El hecho de que la organizacién de comercio
exterior crezca en ganancias y capacidad cada tres afos, implica que los enlaces de acceso
deban ser actualizados al noveno afio puesto que se estara utilizando para entonces un 80%
de la capacidad y aunque aun quede 20% disponible para Internet y otras aplicaciones, en
dichos casos se recomienda crecer la disponibilidad de carga en los enlaces previendo un
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posible crecimiento. Los costos y capacidades de enlaces se deberan analizar en dicho
momento puesto que las tendencias de crecimiento, los costos de equipos y la variedad de
nuevas tecnologias fluctuaran para entonces. Una ventaja a favor, sera que debido al
convenio con el proveedor de equipos cuando se requiera algun tipo de migracion solo se
deberéa pagar la diferencia para el cambio de equipos.

Una vez analizados los costos, debemos analizar los ahorros y ganancias netas de las
propuestas de redes en comparacion con las redes actuales. Dicho analisis nos entregara
ademas informacion fundamental como el gasto total real de las nuevas propuestas de red y
con ello en cuanto tiempo recuperariamos su inversion.

En la grafica 2 se presenta una comparacion entre la propuesta de red basada en enlaces
dedicados y la red actual.

Gréfica 2: Comparacién de ahorro y ganancias de la propuesta de red basada en enlaces dedicados con
respecto a la red actual de aqui a 9 afios.
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Podemos observar en la grafica 2 que el tercer afio tendremos un gasto total de la nueva
propuesta de 21,762,514 pesos, que es la inversion total de la propuesta de red basada en
enlaces dedicados, la cual recuperariamos a partir de los primeros meses del octavo afio
como se indica en la grafica, arrojando un ahorro total de 10,122,956 pesos mexicanos al
noveno afo.
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En comparacion, analizaremos la gréafica 3 donde se presentan los ahorros y ganancias entre
la propuesta de red basada en VPN y la red actual.

Gréfica 3: Comparacién de ahorro y ganancias de la propuesta de red basada en VPN con respecto a la red
actual de aqui a 9 afios.
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Podemos observar en la grafica 3 que el tercer afio tendremos un gasto total de la nueva
propuesta de 14,236,697 pesos, que es la inversion total de la propuesta de red basada en
VPN, la cual recuperariamos a partir de los primeros meses del sexto afio, arrojando un
ahorro total de 28,228,489 pesos mexicanos al noveno afio.

Luego de analizar las estadisticas de costos podemos inferir que ambas propuestas son
viables, pero la propuesta de red basada en VPN no solo recupera la inversién antes, (a
partir del sexto afio, mientras que la propuesta de red basada en enlaces dedicados recupera
la inversion a partir del octavo afio), sino que ademas el ahorro total de la inversion es
mucho mas ventajosa para la propuesta de red basada en VPN.
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El presente capitulo tiene como finalidad describir el proceso de implementacion de la red
considerando el menor impacto posible al usuario, de forma tal que se logre dicha
migracion de manera exitosa.

Para lograr tal objetivo se consideraran diferentes tiempos de implementacion tanto como
para la WAN, como para las LAN de forma que los usuarios no recientan el cambio de red,
pudiendo asi trabajar de forma continua sin perder aplicaciones y beneficiandose ademas
con el aumento de servicios ofrecidos por la nueva red.

Es por ello que se mantendran ambas redes en paralelo, tanto la actual como la red a
migrar. Ambas redes se conectaran desde el nivel dorsal, ideal para soportar grandes
cantidades de trafico y desde donde se manejara el control del funcionamiento de la red
integrada. Asi con las dos redes funcionando a la par a nivel WAN, las LAN se iran
integrando una a una con solo conectar las PCs y servidores a los equipos previa
supervision de los técnicos e ingenieros responsables tanto desde el sitio en cuestion como
desde la central.

El plan de contingencia esta incluido dentro del mismo plan de implementacion, ello debido
a que ambas redes se mantendran funcionando al mismo tiempo, lo cual permite dar marcha
atras en caso de que algun cambio no funcione, sin interrumpir el trabajo en las oficinas
debido a que tales cambios se realizan durante la noche. Ademas se mantendran ambas
redes funcionando durante dos meses ante cualquier falla que pudiese suceder. Tal y como
podemos apreciar en la figura 55:
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Figura 55: Esquema de plan de implementacidn.

Una vez funcionando las dos redes al mismo tiempo, se desconectan los equipos de las
redes LAN de la red actual y se conectan a la nueva red, partiendo por los servidores para
contar con las aplicaciones necesarias de cada oficina.

Tiempo de Configuracion
Cada sitio tendra un tiempo de configuracion de 6 horas durante un mes.

La implementacion durara una noche en cada uno de los sitios, comenzando por la central y
terminando con cada una de las LANSs (una a una).

Primero que nada se configuraran los servidores y luego se integraran uno a uno los
usuarios, considerando PCs, aparatos telefonicos y de videos.

La configuracion sera realizada en las dltimas 4 semanas de implementacion, desde la
treceava semana hasta la dieciseisava.

La configuracion es el Gltimo paso de la instalacion ya que debemos contar con todos los
equipos y demas implementos instalados y activados para realizarla.
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Cada sitio deberd contar con un ingeniero que configure los equipos y supervise que exista
una exitosa instalacion, ademas debe haber un ingeniero monitoreando desde la central
revisando que todas las aplicaciones funcionan correctamente dentro de la red,
solucionando problemas que estén dentro de su administracion y dando aviso lo antes
posible al proveedor en caso de el problema radique en la red publica.

Tiempo de I nstalacion

El tiempo de instalacion completo constara de 16 semanas comenzando por los sitios, el
clima, la fuerza, los racks y los cableados, a continuacion se procederan a instalar los
enlaces y los equipos, luego los dispositivos de telefonia IP, para finalizar con la
configuracién del servicio de voz, video y datos.

Los tiempos de implementacion se explican a detalle en la tabla 45:

Tabla 45: Tiempos de implementacion.
Tiempo en Semanas
10 20 30 40 50 60 70 80

Clima,
fuerza, rack Solicitud y entrega de compras Instalacion
y cableados

Sitios - - - | - | - | Instalacién - |-

Enlaces - - Solicitud y entrega de compras

Equipos
(Routers,
switches,
etc)
Instalacion
de
dispositivos - - Solicitud y entrega de compras
de telefonia
IP
Configura-
cion del
servicio de
v0z y datos
Configuraci
onde la
solucién - - - - - - - -
(Routers y
Switches,

Solicitud y entrega de compras
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[ etd). | | | | [ | [ |

9° 10° 11° 12° 13° 14° 15° 16°
Sitios - - - - - - - -
Clima, fuerza,
rack y - - - - - - - -
cableados,
Enlaces Instalacion | - - - - - - -
Equipos Instalacion
(Routers, (un dia) - - - - - - -
switches, etc)
Dispositivos
de telefonia Instalacion - - - -
IP
Configuracion de sitios, seis
- horas contempladas cada uno.
Servicio de ~ .
- - - - Cabe sefialar que dicha
voz y datos g L o
configuracion se realizara por
las noches.
Solucion : L
Configuracion a la par con la
(Routers y ) > -~
. - - - - configuracion de servicios de
Switches, .
etc). voz, video y datos.

Es importante sefialar que dichos tiempos de implementacion de la red estan basados en
experiencia en campo.

Debemos ademas tener en cuenta los tiempos de solicitud de entrega de equipos y enlaces,
ya que tardan entre 6 u 8 semanas en llegar tal y como podemos observar en la tabla.

Tiempo de Capacitacion

En cada instalacion debemos contar con al menos un ingeniero y dos técnicos, tanto en las
LAN como en la central de monitoreo para verificar cualquier posible desperfecto.

Es por ello que el personal que participe en la migracion debe adquirir conocimientos
solidos sobre los siguientes temas:

e Protocolos de enrutamiento.
e Multiprotocol BGP.
e MPLS.
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e (Capa 2 Switches.

e Configuracion HSRP.

e Configuracién Spanning Tree Protocol.
e Direccionamiento.

Haciendo énfasis en los temas que le competan a cada persona, dependiendo de sus
responsabilidades y funciones.

Con el afan de impartir la capacitacion de forma satisfactoria, ésta durard dos meses.
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En vista y considerando que ambas propuestas son bastante competentes tanto en su
integracion como en su excelente disponibilidad, la propuesta de red basada en VPN
sobresale de la propuesta de red de enlaces dedicados en su costo, recuperacion de
ganancias y ahorro; ya que la red basada en VPN a pesar de utilizar redes publicas, reserva
recursos virtualmente, por lo que nos entrega funcionalidad y seguridad, caracteristicas
altamente necesarias en una red privada de éste tipo.

A traves del desarrollo de la propuesta de red pudimos observar que la integracion total y
en particular la insercion de la voz a la red de datos no es transparente y cambia el
panorama técnico radicalmente, por lo que se debieron considerar aspectos fundamentales
para su optimo funcionamiento tales como un buen dimensionamiento de ancho de banda,
calidad de servicio (QoS), plataformas de equipos de enrutamiento y conmutacion a nivel
capa 2.

Por tal motivo se procedi6 a adquirir equipos dedicados que van desde routers hasta
equipos terminales para telefonia IP arrojando como resultado una muy fuerte inversion
inicial cuya recuperacion se logra no antes de algunos afios. Sin embargo las ventajas a
mediano y largo plazo tanto en ahorro de costes de red como en el aumento de servicios
hacen que dicha inversion valga la pena.

Hoy en dia la migracion de servicio de voz a redes de datos es cada vez mas determinante
dentro de las empresas. La incorporacion a la vida cotidiana de populares programas que
permiten la transmision de datos, voz y video a través de Internet ha cambiado quiza para
siempre nuestra forma de comunicarnos, no tan sélo por el hecho de que se abaratan costos
al usuario, sino que ademas se ha abierto la posibilidad a una nueva gama de negocios y
empresas que ofrecen o se benefician de multiples servicios multimedia. Es por ello que en
un futuro cercano se prevé un aumento gradual y constante de éste tipo de redes mejorando
en muchos aspectos los servicios que actualmente se ofrecen en redes de telefonias
tradicionales, agregando otros y facilitando en consecuencia la comunicacién entre los seres
humanos tanto en situaciones banales tal y como una simple comunicacion entre dos
familiares que viven en distintos paises 0 en ocasiones tan importantes tal y como una
videoconferencia confiable de un meédico supervisando una operacién quirdrgica a
distancia.

Bajo dichos conceptos se considera que el proyecto de integracién de red resulta todo un
éxito, aumentando servicios, capacidad y calidad de servicio y aminorando costos de
utilizacion de la red.

Podemos asegurar entonces que el ingreso a la nueva generacion de nuestra red, abrira toda
una nueva gama de posibilidades para los usuarios, aumentando la eficacia de las
organizaciones y cumpliendo por ende a cabalidad y con creces los objetivos propuestos en
el proyecto de migracion de telefonia tradicional a voz sobre IP de la presente tesis.
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Apéndice A

TabladeTrafico deErlangs B

N° Enlaces Calidad de Servicio (GoS)

Principales 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1
1 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.1
2 0.15 0.21 0.27 0.35 0.43 0.53
3 0.44 0.56 0.66 0.82 0.94 1.1
4 0.82 1.01 1.15 1.36 1.53 1.74
5 1.28 1.53 1.71 1.97 2.18 2.43
6 1.79 2.09 2.30 2.61 2.86 3.14
7 2.33 2.68 2.92 3.28 3.56 3.89
8 2.92 3.31 3.58 3.97 4.28 4.67
9 3.5 3.94 4.25 4.69 5.03 5.44
10 4.14 4.61 4.94 5.42 5.78 6.22
11 4.78 5.31 5.67 6.17 6.56 7.03
12 5.42 6.00 6.39 6.92 7.33 7.83
13 6.11 6.69 7.11 7.69 8.11 8.64
14 6.78 7.42 7.86 8.47 8.92 9.47
15 1.47 8.14 8.61 9.25 9.72 10.31
16 8.19 8.89 9.36 10.03 10.53 11.14
17 8.89 9.64 10.14 10.83 11.36 11.97
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Apéndice B

Recomendaciones de Ancho de Banda para Vol P con Diferentes Codec

Ancho de Banda

Codec Duracion de Paquetes (Kops)
G.711 (PCM) 64kbps uncompressed 10 milliseconds (80 96
samples)
G.711 (PCM) 64kbps uncompressed 20 milliseconds (160 80
samples)
G.711 (PCM) 64kbps uncompressed 30 milliseconds (240 75
samples)
G.711 (PCM) 64kbps uncompressed 40 milliseconds (320 72
samples)
G.711 (PCM) 64kbps uncompressed 80 milliseconds (640 68
samples)
G.723.1 (ACELF.)) 5.3kbps 30 milliseconds (1 sample) 16
compression
G.r231 (ACELF.)) 5.3kbps 60 milliseconds (2 sample) 11
compression
G.r23l (ACELP) 5.3kbps 90 milliseconds (3 sample) 9
compression
G.723.1 (MP-MLQ) 6.4kbps 30 milliseconds (1 sample) 18
compression
G.723.1 (MP-MLQ) 6.4kbps 60 milliseconds (2 sample) 12
compression
G.723.1 (MP-MLQ) 6.4kbps 90 milliseconds (3 sample) 10
compression
G.726 (ADPCM) 32kbps 10 milliseconds (80 64
compression samples)
G.726 (ADPCM) 32kbps 20 milliseconds (160 48
compression samples)
G.726 (ADPCM) 32kbps 30 milliseconds (240 43
compression samples)
G.726 (ADPCM) 32kbps 40 milliseconds (320 40
compression samples)
G.726 (ADPCM) 32kbps 80 milliseconds (640 36
compression samples)
G.728 (LD-CELP) 16kbps 10 milliseconds (16 48
compression samples)
G.728 (LD-CELP) 16kbps 20 milliseconds (32 32
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compression

samples)

G.728 (LD-CELP) 16kbps

30 milliseconds (48

compression samples) !

G.728 (LD-CELP) 16kbps 40 milliseconds (64 24
compression samples)

G.728 (LD-CELP) 16kbps 80 milliseconds (128 20
compression samples)

G.729A (CS-CELP) 8kbps 10 milliseconds (1 samples) 40
compression

G.729A (CS-CELP) 8kbps 20 milliseconds (2 samples) 24
compression

G.729A (CS-CELP) 8kbps 30 milliseconds (3 samples) 19
compression

G.729A (CS-CELP) 8kbps 40 milliseconds (4 samples) 16
compression

G.729A (CS-CELP) 8kbps 80 milliseconds (8 samples) 12

compression
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Apéndice C

Caracteristica de Retardo de los Algoritmos de Codificacion de Voz

Retardo de ~
| Retardodel | "piter e | Retardode | Jamanode
Algoritmo Algoritmo L, paquete megor
Reproduccion VAD (ms)
(ms) (bytes)
(ms)

G.711 0.75 5 5 168
G.729 10 5 5 28
G.723.1 30 5 5 38
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Apéndice D

M odelos de Router s

Routersde Nivel Dorsal y de Distribucion

Serie 7600 de Cisco

La Serie de routers 7600 de Cisco utiliza caracteristicas de IP/MPLS.

Las caracteristicas importantes de los routers de la Serie 7600 de Cisco son:

Aplicaciones:

Alto rendimiento para cada chasis con capacidad sobre 720 Gbps o de 40
Gbps.

Diserio I-Flex de Cisco con un portafolio de shared port adapters (SPAS) y
SPA interface processors (SIPs) para control de voz, video y datos.
Hardware y software capaz de ofrecer servicio de carrier inteligente
ethernet.

Integrated Video Call Admission Control con calidad visual para
broadcast y video on demand (VoD).

Servicio inteligente de Gateway con control de seguridad.

Integrated Session Border Control con calidad para Session Initiated
Protocol (SIP) y aplicaciones que no sean de SIP incluyendo H.323.

Carrier Ethernet.

Servicios Ethernet para servicios personalizados de IP.
Servicios moviles inaldmbricos.

IP/MPLS.

Entre otros.

Routersde Nivel de Acceso (Equipos Cisco 3845)

Serie 3800 de Cisco

La serie de routers de servicios integrados 3800 de Cisco, es apta para medianas y grandes
empresas, ademas de servir para sucursales. La serie 3800 de Cisco, es capaz de proveer
seguridad, servicios inalambricos y de transmitir voz, datos y video.

Las caracteristicas de los routers de la Serie 3800 de Cisco son:
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Seguridad

Cisco Router and Security Device Manager (SDM) para simplificar su
administracion.

Arriba de dos puertos de ruteo de 10/200/1000 Mbps.

Sobre 112 puertos de switcheo de 10/100 Mbps provistos de Optional Power
over Ethernet (PoE), para proveer potencia en DC.

Soporte para LANs inalambricas bajo lo estandares 802.11a, 802.11b y
802.11g.

Soporte para un puerto Small Form-Factor Pluggable (SFP) para Gigabit .

Trae incorporado un conector redundante que suministra potencia.

Sobre 2500 tuneles VPN.

Cisco CallManager Express (CME) gue entrega soporte de procesamiento de
Ilamada para mas de 96 usuarios de teléfonos IP.

Fuente de poder de respaldo (para el modelo 3845).

Comparacion de Modelos de la Serie de Routers Cisco 3800

Sistema de memoria de 256 MB, con opcion de ampliarla a 512 MB, 768
MBy 1 GB.

Memoria Flash (Compact Flash) de 64 MB, con opcion de ampliarla a 128 y
256 MB.

1 slot Small Form-Factor Pluggable (SFP).

4 slots para high-speed WAN interface cards (HWICs).

2 slots para Advanced Integration Module (AIM).

4 slots PVDM.

Software de Cisco para IP.

Fuente AC.
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Apéndice E
Hoja de Célculo

Calculode Analisisde TraficodeVoz sobre | P

Calculo para oficinas de 20 usuarios

Tabla: Oficinas con 20 usuarios.

Asociacion Tijuana

Cliente A Nvo. Laredo

Cliente A Tijuana

Cliente B Nvo. Laredo

Asociacion Sn. Luis R.C.

Cliente C Nvo. Laredo

Cliente B Sn. Luis R.C.

Asociacion Reynosa

Cliente C Sn. Luis R.C.

Cliente A Reynosa

Cliente B Mexicali

Cliente B Reynosa

Asociacion Nogales

Cliente A Altamira

Cliente A Nogales

Cliente B Altamira

Cliente B Nogales

Cliente B Guadalajara

Asociacion Cd. Juarez Cliente A AICM
Cliente B Cd. Juéarez Cliente B AICM
Cliente C Cd. Juarez Cliente C AICM

Asociacion Cd. Acuia

Asociacion Pantaco

Cliente A Cd. Acuia

Cliente A Pantaco

Asociacion Piedras
Negras

Asociacion Querétaro

Cliente A Piedras Negras

Asociacion Toluca

Asociacion Colombia

Cliente A Toluca

Asociacion Nvo. Laredo

Asociacion Chihuahua
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123 Ecuacion:
Velocidadde flujode llamadas :

A =CxT = 241lamadas durante la hora masocupada x 15min

A =360Ilamadasx min,
donde
A = Velocidadde flujode llamadas.
C = Numerode llamadasiniciadas duranteel intervalo de una hora.
T = Duracion mediade la llamadadurante el intervalo.

2% Ecuacion:
Cantidad detré&ficoque puedemanejar un Unicoenlace principal :

360Illamadas x min
60 min

HoraOcupada:( jx1.15:6.9erlangs,

donde
A =Velocidad de flujodellamadas.
El resultado es una cantidad sin dimension para la hora ocupada.

Por lo tanto y de acuerdo a la tabla de trafico de Erlangs del “Apéndice A”, podemos
aseverar que corresponden 14 troncales de voz necesarias en funcion de la hora mas
ocupada de nuestra red de voz para la comunicacion de voz de los edificios con oficinas de
20 usuarios, considerando claro esta, la calidad de servicio.

32 Ecuacion:
Céalculo de tamafio de encabezado IP;

Encabezado Paquetes de VVoz IP = Encabezado IP + Encabezado UDP + Encabezado RTP;
Encabezado Paquetes de Voz IP = 20 octetos + 8 octetos + 12 octetos = 40 octetos = 320 bits.

42 Ecuacion:
Cantidad de muestras requeridas cada segundo :
Se considera en el disefio enviar una muestra de voz con duracion de 20 ms.
Un segundo ~1000ms
Duracion Muestrade Voz ~ 20ms

— Muestras requeridas cada segundo = 50
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5% Ecuacion:
Flujo de bits cada segundo :

= Flujo de bits cada segundo = Tamario encabezado IP x Muestras requeridas cada segundo;

.. Flujo de bits cada segundo = 320 bits x 50 =16 Kbps,

62 Ecuacion:
Total de ancho de banda por canal :

Se considera el andlisis de disefio con cddec G.729A de 8kbps :
= Total de ancho de banda por canal = Flujo cada segundo x Flujo de voz;
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 8 Kbps =24 Kbps,

Se considera el analisis de disefio con codec G.711de 64 kbps:
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 64 Kbps =80 Kbps;

Se considera el analisis de disefio con codec G.723.1de 6.3 kbps:
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 6.3 Kbps = 22.3 Kbps,

Se pueden corroborar los presentes resultados en el " Apéndice B" de recomendaciones de
ancho de banda para Vol P con diferentes codecs.

72 Ecuacion:
Requisitos de ancho de banda de red :

Para codec G.729A
= Ancho de banda = NUmero de enlaces x ancho de banda del codec
Ancho de Banda =14 x 24 Kbps = 336 Kbps;

Para codec G.711
Ancho de Banda =14 x 80 Kbps =1.12 Mbps;

Para codec G.723.1
Ancho de Banda =14 x 22.3 Kbps = 312.2 Kbps;
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Podemos corroborar nuestros datos con una calculadora de ancho de banda para VolIP y
erlangs en la pagina de Internet:

http://www.erlang.com/calculator/eipb/

& Erlangs and VoIP Bandwidth Calculator
Coding algorithm
| .7294 (CS-CELP) 8kbps compression x|
Packet duration
|2EI milliseconds (2 samples]j

BHT (ErL) Blocking B/W (kbps)

" Unknown " Unknown % Unknown

|  6.900 |  o0.010 336

Voice paths (read-only): I 14

Cale. |

Results |

B

Su método de calculo es bastante sencillo, solo se debe utilizar la cantidad de erlangs
necesarios para la comunicacion de voz de los usuarios por edificio. Se elige el algoritmo
de codificacion que se haya estudiado como el méas adecuado para la red, la duracién de
paquetes de muestra y el grado de servicio. El resultado es el ancho de banda necesario,

junto con la cantidad de ancho de banda para los enlaces.

Cabe destacar que todos los célculos estan explicados detalle en el Analisis de Flujo de
Tréfico de Voz, en el “capitulo 11” de “Propuesta de Disefio”.

Se recomienda realizar los célculos antes de usar la calculadora, ya que un error puede
generar resultados catastroficos en el desempefio de la red o en su efecto un presupuesto
desmedido a la hora de realizar el analisis de costos.

Calculo para oficinas de 10 usuarios

Tabla: Oficinas con 10 usuarios.

Cliente B Tijuana

Cliente A Colombia

Cliente C Reynosa

Cliente A Mazatlan
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123 Ecuacion:
Velocidaddeflujode llamadas:

A =Cx T =12llamadas durante la hora masocupada x 15min

A =1801llamadasx min,
donde
A = Velocidadde flujode llamadas.
C = Numerode llamadasiniciadas durante el intervalo de una hora.
T = Duracion mediade la llamadadurante el intervalo.

2% Ecuacion:
Cantidad detréficoque puedemanejar un Unicoenlace principal :

180llamadasx min
60 min

HoraOcupada:( jx1.15:3.45erlangs,

donde
A =Velocidad de flujodellamadas.
El resultado es una cantidad sin dimension para la hora ocupada.

Por lo tanto y de acuerdo a la tabla de “Trafico de Erlangs” del “Apéndice A”, podemos
aseverar que corresponden 9 troncales de voz necesarias en funcion de la hora mas
ocupada de nuestra red de voz para la comunicacion de voz de los edificios con oficinas de
10 usuarios, considerando claro esta, la calidad de servicio.

32 Ecuacion:
Céalculo de tamafio de encabezado IP;

Encabezado Paquetes de VVoz IP = Encabezado IP + Encabezado UDP + Encabezado RTP;
Encabezado Paquetes de Voz IP = 20 octetos + 8 octetos + 12 octetos = 40 octetos = 320 bits;

209



42 Ecuacion:
Cantidad de muestras requeridas cada segundo :
Se considera en el disefio enviar una muestra de voz con duracion de 20 ms.
Un segundo ~1000ms
Duracion Muestrade Voz ~ 20ms

— Muestras requeridas cada segundo = 50

52 Ecuacion:
Flujo de bits cada segundo :

= Flujo de bits cada segundo = Tamario encabezado IP x Muestras requeridas cada segundo;

.. Flujo de bits cada segundo = 320 bits x 50 =16 Kbps,

62 Ecuacion:
Total de ancho de banda por canal :

Se considera el andlisis de disefio con cddec G.729A de 8kbps :
= Total de ancho de banda por canal = Flujo cada segundo x Flujo de voz;
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 8 Kbps =24 Kbps,

Se considera el analisis de disefio con codec G.711de 64 kbps :
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 64 Kbps =80 Kbps;

Se considera el analisis de disefio con codec G.723.1de 6.3kbps:
.. Total de ancho de bandan por canal =16 Kbps+ 6.3 Kbps = 22.3 Kbps;

Se pueden corroborar los presentes resultados en el " Apéndice B" de recomendaciones de
ancho de banda para Vol P con diferentes codecs.
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72 Ecuacion:
Requisitos de ancho de banda de red :

Para el codec G.729A
= Ancho de banda = NUmero de enlaces x ancho de banda del codec =
Ancho de Banda =9 x 24 Kbps = 216 Kbps;

Parael cdec G.711
Ancho de Banda = 9 x 80 Kbps = 720 Kbps;

Para el codec G.723.1
Ancho de Banda =9 x 22.3 Kbps = 200.7 Kbps;

Podemos corroborar nuestros datos con una calculadora de ancho de banda para VolIP y
erlangs en la pagina de Internet:

http://www.erlang.com/calculator/eipb/

& Erlangs and VoIP Bandwidth Calculator
Coding algorithm
| .7294 (CS-CELP) 8kbps compression x|

Packet duration
|2EI milliseconds (2 samples]j

BHT (Erl.) Blocking B/W (kbps)
™ Unknown " Unknown &~ Unknown
| 3450 |  o.010 216

Voice paths (read-only): I a
Calc. Results | Helpl

Su método de célculo es bastante sencillo, solo se debe utilizar la cantidad de erlangs
necesarios para la comunicacion de voz de los usuarios por edificio. Se elige el algoritmo
de codificacion que se haya estudiado como el més adecuado para la red, la duracién de
paquetes de muestra y el grado de servicio. El resultado es el ancho de banda necesario,
junto con la cantidad de ancho de banda para los enlaces.
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Cabe destacar que todos los calculos estan explicados detalle en el “Analisis de Flujo de
Trafico de Voz”, en el capitulo 11 de “Propuesta de Disefio”.

Se recomienda realizar los calculos antes de usar la calculadora, ya que un error puede
generar resultados catastroficos en el desempefio de la red o en su efecto un presupuesto
desmedido a la hora de realizar el analisis de costos.

Calculo para oficinas de 15 usuarios

Tabla: Oficinas con 15 usuarios.
Asociacion Guadalajara
Cliente A Querétaro

18 Ecuacion:
Velocidaddeflujode llamadas:

A = Cx T = 20Illamadas durante la hora masocupada x15min

A =300llamadas x min,
donde
A = Velocidadde flujode llamadas.
C = Numerode llamadasiniciadasduranteelintervalo de una hora.
T = Duracion mediade lallamadaduranteelintervalo.

2% Ecuacion:
Cantidad detré&ficoque puedemanejar un Unicoenlace principal :

300Ilamadas x min
60 min

HoraOcupada:( Jx1.15:5.75erlangs,

donde
A =Velocidad de flujodellamadas.
El resultado es una cantidad sin dimension para la hora ocupada.

Por lo tanto y de acuerdo a la tabla de trafico de Erlangs del apéndice A, podemos aseverar
que corresponden 12 troncales de voz necesarias en funcion de la hora mas ocupada de
nuestra red de voz para la comunicacion de voz de los edificios con oficinas de 15 usuarios,
considerando claro esta, la calidad de servicio.

212



32 Ecuacion:
Céalculo de tamafio de encabezado IP ;

Encabezado Paquetes de VVoz IP = Encabezado IP + Encabezado UDP + Encabezado RTP;

Encabezado Paquetes de Voz IP = 20 octetos + 8 octetos + 12 octetos = 40 octetos = 320 bits;

42 Ecuacion:

Cantidad de muestras requeridas cada segundo :

Se considera en el disefio enviar una muestra de voz con duracion de 20 ms.

Un segundo ~1000ms

= 50
Duracién Muestra de VVoz 20 ms

— Muestras requeridas cada segundo =
52 Ecuacion:
Flujo de bits cada segundo :

= Flujo de bits cada segundo = Tamafio encabezado IP x Muestras requeridas cada segundo;

.. Flujo de bits cada segundo = 320 bits x 50 =16 Kbps;

62 Ecuacion:
Total de ancho de banda por canal :

Se considera en el analisis de disefio con codec G.729A de 8kbps :
= Total de ancho de banda por canal = Flujo cada segundo x Flujo de voz;
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 8 Kbps = 24 Kbps,

Se considera en el analisis de disefio con cédec G.711de 64 kbps:
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 64 Kbps =80 Kbps;

Se considera en el analisis de disefio con cddec G.723.1de 6.3kbps::
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 6.3 Kbps = 22.3 Kbps,

Se pueden corroborar los presentes resultados en el * Apéndice B" de recomendaciones de
ancho de banda para Vol P con diferentes codecs.
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72 Ecuacion:
Requisitos de ancho de banda de red :

Para codec G.729A
= Ancho de banda = NUmero de enlaces x ancho de banda del cddec
Ancho de Banda =12 x 24 Kbps = 288 Kbps;

Para codec G.711
Ancho de Banda =12 x 80 Kbps = 960 Kbps;

Para c6dec G.723.1
Ancho de Banda =12 x 22.3 Kbps = 267.6 Kbps,

Podemos corroborar nuestros datos con una calculadora de ancho de banda para VolIP y
erlangs en la pagina de Internet:

http://www.erlang.com/calculator/eipb/

& Erlangs and VoIP Bandwidth Calculator

Coding algorithm
| 6.7294 (CS-CELP) 8kbps compression x|

Packet duration
IEEI milliseconds (2 samples) j

BHT (Erl.) Blocking B/W (kbps)
 Unknown " Unknown & Unknown
| 5750 | o010 288

Voice paths (read-only): I 12
Calc. Results | Helpl

Su método de calculo es bastante sencillo, solo se debe utilizar la cantidad de erlangs
necesarios para la comunicacion de voz de los usuarios por edificio. Se elige el algoritmo
de codificacion que se haya estudiado como el méas adecuado para la red, la duracién de
paquetes de muestra y el grado de servicio. El resultado es el ancho de banda necesario,
junto con la cantidad de ancho de banda para los enlaces.
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Cabe destacar que todos los célculos estan explicados detalle en el Analisis de Flujo de

Tréfico de Voz, en el capitulo Il de Anélisis y Propuesta de Disefio.

Se recomienda realizar los calculos antes de usar la calculadora, ya que un error puede
generar resultados catastroficos en el desempefio de la red o en su efecto un presupuesto
desmedido a la hora de realizar el analisis de costos.

Calculo para oficinas de 25 usuarios

123 Ecuacion:
Velocidadde flujode llamadas :

A =Cx T = 32llamadas durante la hora masocupada x15min

Tabla: Oficinas con 25 usuarios.

Cliente C Tijuana

Cliente A Sn. Luis R.C.

Asociacion Mexicali

Cliente A Mexicali

Cliente A Cd. Juéarez

Asociacion Altamira
Asociacion Lazaro
Céardenas
Cliente A Lazaro Cardenas
Asociacion Mazatlan
Asociacion Monterrey
Cliente A Monterrey
Cliente A Guadalajara
Aeropuerto México D.F.

Cliente A Chihuahua

A = 480I1lamadasx min,

donde

A = Velocidaddeflujode llamadas.

C = NUmerode llamadasiniciadas duranteel intervalo de una hora.

T = Duracion media de la llamadaduranteel intervalo.
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2% Ecuacion:
Cantidad detrafico que puedemanejar un unicoenlace principal :

4801lamadasx min
60 min

HoraOcupada:( jx1.15:9.2erlangs,

donde
A =Velocidad de flujodellamadas.
El resultado es una cantidad sin dimension para la hora ocupada.

Por lo tanto y de acuerdo a la tabla de trafico de Erlangs del “Apéndice A”, podemos
aseverar que corresponden 17 troncales de voz necesarias en funcion de la hora mas
ocupada de nuestra red de voz para la comunicacion de voz de los edificios con oficinas de
25 usuarios, considerando claro estd, la calidad de servicio.

32 Ecuacion:
Céalculo de tamafio de encabezado IP;

Encabezado Paquetes de VVoz IP = Encabezado IP + Encabezado UDP + Encabezado RTP;
Encabezado Paquetes de Voz IP = 20 octetos + 8 octetos + 12 octetos = 40 octetos = 320 bits;

42 Ecuacion:

Cantidad de muestras requeridas cada segudo :

Se considera en el disefio enviar una muestra de voz con duracion de 20 ms.

Un segundo ~1000ms

= 50
Duracién Muestra de VVoz 20 ms

= Muestras requeridas cada segundo =

52 Ecuacion:

Flujo de bits cada segundo :

= Flujo de bits cada segundo = Tamafio encabezado IP x Muestras requeridas cada segundo;
.. Flujo de bits cada segundo = 320 bits x 50 =16 Kbps;
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62 Ecuacion:
Total de ancho de bandar por canal :

Se considera en el analisis de disefio el codec G.729A de 8kbps :
= Total de ancho de banda por canal = Flujo cada segundo x Flujo de voz;
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 8 Kbps = 24 Kbps;

Se considera en el andlisis de disefio el codec G.711de 64 kbps :
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 64 Kbps =80 Kbps;

Se considera en el analisis de disefio el cddec G.723.1de 6.3kbps:
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 6.3 Kbps = 22.3 Kbps,

Se pueden corroborar los presentes resultados en el " Apéndice B" de recomendaciones de
ancho de banda para Vol P con diferentes codecs.

72 Ecuacion:

Requisitos de ancho de banda de red :

Para el c6dec G.729A
= Ancho de banda = NUmero de enlaces x ancho de banda del c6dec
Ancho de Banda =17 x 24 Kbps = 408 Kbps,

Para el codec G.711
Ancho de Banda =17 x 80 Kbps =1.36 Mbps,

Para el cddec G.723.1
Ancho de Banda =17 x 22.3 Kbps = 379.1Kbps,

Podemos corroborar nuestros datos con una calculadora de ancho de banda para VolIP y
erlangs en la pagina de Internet:

http://www.erlang.com/calculator/eipb/
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& Erlangs and VoIP Bandwidth Calculator

Coding algorithm

| .7294 (CS-CELP) 8kbps compression x|

Packet duration
|2El milliseconds (2 samples) j
BHT (Erl.) Blocking
 Unknown " Unknown
|  9.200 |  o0.010

B/W (kbps)
&~ Unknown
408

Voice paths (read-only): I 17

Calc.

Results |

[

Su método de calculo es bastante sencillo, solo se debe utilizar la cantidad de erlangs
necesarios para la comunicacion de voz de los usuarios por edificio. Se elige el algoritmo
de codificacion que se haya estudiado como el méas adecuado para la red, la duracién de
paquetes de muestra y el grado de servicio. El resultado es el ancho de banda necesario,

junto con la cantidad de ancho de banda para los enlaces.

Cabe destacar que todos los calculos estan explicados detalle en el “Analisis de Flujo de
Trafico de Voz”, en el capitulo 11 de “Propuesta de Disefio”.

Se recomienda realizar los célculos antes de usar la calculadora, ya que un error puede
generar resultados catastroficos en el desempefio de la red o en su efecto un presupuesto
desmedido a la hora de realizar el analisis de costos.
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Calculo para oficina Central de 100 usuarios

123 Ecuacion:
Velocidaddeflujode llamadas :

A =CxT =1201llamadas durante lahora masocupada x15min

A =1800Ilamadas x min,
donde
A = Velocidadde flujode llamadas.
C = Numerode llamadasiniciadas durante el intervalo de una hora.
T = Duracion mediade la llamadadurante el intervalo.

2% Ecuacion:
Cantidad detréficoque puedemanejar un Unicoenlace principal :

1800llamadasx min
60 min

HoraOcupada:( jx1.15:34.5erlangs,

donde
A =Velocidad de flujodellamadas.
El resultado es una cantidad sin dimension para la hora ocupada.

Por lo tanto y de acuerdo a la tabla de trafico de Erlangs del “Apéndice A”, podemos
aseverar que corresponden 47 troncales de voz necesarias en funcion de la hora mas
ocupada de nuestra red de voz para la comunicacion de voz de los edificios con oficinas de
100 usuarios, considerando claro estd, la calidad de servicio.

32 Ecuacion:
Céalculo de tamafio de encabezado IP;

Encabezado Paquetes de VVoz IP = Encabezado IP + Encabezado UDP + Encabezado RTP;
Encabezado Paquetes de Voz IP = 20 octetos + 8 octetos + 12 octetos = 40 octetos = 320 bits;
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42 Ecuacion:
Cantidad de muestras requeridas cada segundo :
Se considera en el disefio enviar una muestra de voz con duracion de 20 ms.
Un segundo ~1000ms
Duracion Muestrade Voz ~ 20ms

— Muestras requeridas cada segundo = 50

52 Ecuacion:
Flujo de bits cada segundo :

= Flujo de bits cada segundo = Tamario encabezado IP x Muestras requeridas cada segundo;

.. Flujo de bits cada segundo = 320 bits x 50 =16 Kbps,

62 Ecuacion:
Total de ancho de banda por canal :

Se considera en el analisis de disefio el codec G.729A de 8kbps :
= Total de ancho de banda por canal = Flujo cada segundo x Flujo de voz;
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 8 Kbps =24 Kbps,

Se considera en el andlisis de disefio el codec G.711de 64 kbps :
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 64 Kbps =80 Kbps;

Se considera en el analisis de disefio el codec G.723.1de 6.3kbps::
.. Total de ancho de banda por canal =16 Kbps+ 6.3 Kbps = 22.3 Kbps,

Se pueden corroborar los presentes resultados en el " Apéndice B" de recomendaciones de
ancho de banda para Vol P con diferentes codecs.
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72 Ecuacion:
Requisitos de ancho de banda de red :

Para el codec G.729A
= Ancho de banda = NUmero de enlaces x ancho de banda del codec
Ancho de Banda = 47 x 24 Kbps =1128 Kbps;

Para el codec G.711
Ancho de Banda =17 x 80 Kbps = 3.769 Mbps;

Para el codec G.723.1
Ancho de Banda =17 x 22.3 Kbps =1048.1Kbps;

Podemos corroborar nuestros datos con una calculadora de ancho de banda para VolIP y
erlangs en la pagina de Internet:

http://www.erlang.com/calculator/eipb/

& Erlangs and VoIP Bandwidth Calculator

Coding algorithm
| .729A (CS-CELP) 8kbps compression v |

Packet duration
|2EI milliseconds (2 samples]j

BHT (Erl.) Blocking B/W (kbps)
" Unknown " Unknown % Unknown

| 34.500 | o0.010 | 1128
Voice paths (read-only): I 47
Calc. Results | Helpl

Su método de calculo es bastante sencillo, solo se debe utilizar la cantidad de erlangs
necesarios para la comunicacion de voz de los usuarios por edificio. Se elige el algoritmo
de codificacion que se haya estudiado como el méas adecuado para la red, la duracién de
paquetes de muestra y el grado de servicio. El resultado es el ancho de banda necesario,
junto con la cantidad de ancho de banda para los enlaces.
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Cabe destacar que todos los calculos estan explicados detalle en el “Analisis de Flujo de
Tréfico de Voz”, en el “Capitulo 11" de “Propuesta de Disefio”.

Se recomienda realizar los calculos antes de usar la calculadora, ya que un error puede
generar resultados catastroficos en el desempefio de la red o en su efecto un presupuesto
desmedido a la hora de realizar el analisis de costos.

Célculo de Analisisde Trafico de Voz Tradicional

Bueno, ya que hicimos los célculos de troncales de voz y de ancho de banda total de la red
de VolIP, vale la pena preguntarse como se haria dicho célculo para una red tradicional de
voz. Pues, muy sencillo. EI nimero de troncales de voz calculados para la hora mas
ocupada debe multiplicarse por 64 kbps, que es el ancho de banda necesario para transmitir
voz de la siguiente manera.

Calculo para oficinas de 20 usuarios

Tabla: Oficinas con 20 usuarios.
Asociacion Tijuana Cliente A Nvo. Laredo
Cliente A Tijuana Cliente B Nvo. Laredo

Asociacion Sn. Luis R.C.

Cliente C Nvo. Laredo

Cliente B Sn. Luis R.C.

Asociacion Reynosa

Cliente C Sn. Luis R.C.

Cliente A Reynosa

Cliente B Mexicali

Cliente B Reynosa

Asociacion Nogales

Cliente A Altamira

Cliente A Nogales

Cliente B Altamira

Cliente B Nogales

Cliente B Guadalajara

Asociacion Cd. Juarez Cliente A AICM
Cliente B Cd. Juéarez Cliente B AICM
Cliente C Cd. Juarez Cliente C AICM

Asociacion Cd. Acuia

Asociacion Pantaco

Cliente A Cd. Acuia

Cliente A Pantaco

Asociacion Piedras
Negras

Asociacion Querétaro

Cliente A Piedras Negras

Asociacion Toluca

Asociacion Colombia

Cliente A Toluca

Asociacion Nvo. Laredo

Asociacion Chihuahua

Requisitos de ancho de banda de red de 20 usuarios :

= Ancho de banda = NUmero de enlaces x ancho de banda de troncal
Ancho de Banda =14 x 64 Kbps = 896 Kbps;
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Calculo para oficinas de 10 usuarios

Tabla: Oficinas con 10 usuarios.
Cliente B Tijuana
Cliente A Colombia
Cliente C Reynosa
Cliente A Mazatlan

Requisitos de ancho de banda de red de 10 usuarios :

= Ancho de banda = NUmero de enlaces x ancho de banda de troncal
Ancho de Banda = 9 x 64 Kbps = 576 Kbps;

Calculo para oficinas de 15 usuarios

Tabla: Oficinas con 15 usuarios.

Asociacion Guadalajara
Cliente A Querétaro

Requisitos de ancho de banda de red de 15 usuarios :

= Ancho de banda = NUmero de enlaces x ancho de banda de troncal
Ancho de Banda =12 x 64 Kbps = 768 Kbps;
Calculo para oficinas de 25 usuarios

Tabla: Oficinas con 25 usuarios.

Cliente C Tijuana
Cliente A Sn. Luis R.C.
Asociacion Mexicali
Cliente A Mexicali
Cliente A Cd. Juarez
Asociacion Altamira
Asociacién Lazaro
Cardenas
Cliente A Lazaro Cardenas
Asociacion Mazatlan
Asociacion Monterrey
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Cliente A Monterrey
Cliente A Guadalajara
Aeropuerto México D.F.

Cliente A Chihuahua

72 Ecuacion:
Requisitos de ancho de banda de red de 25 usuarios :

= Ancho de banda = NUmero de enlaces x ancho de banda del codec
Ancho de Banda =17 x 64 Kbps = 1088 Kbps;

Calculo para oficina Central de 100 usuarios

Requisitos de ancho de banda de red de 100 usuarios:

= Ancho de banda = NUmero de enlaces x ancho de handa de troncal
Ancho de Banda = 47 x 64 Kbps = 3088 Kbps;
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Apéndice F

El rango de alcance de radiacion de servicio wireless del equipo Cisco 521 Wireless

Express es el siguiente:

Distancia en ambientes abiertos

802.11q:

Distancia en ambiente cerrado
802.11¢g:

* 100 ft (30 m) a 54 Mbps
¢ 175 ft (53 m) a 48 Mbps
* 250 ft (76 m) a 36 Mbps
* 275 ft (84 m) a 24 Mbps
* 325 ft (100 m) a 18 Mbps
* 350 ft (107 m) a 12 Mbps
* 360 ft (110 m) a 11 Mbps
375 ft (114 m) a 9 Mbps
* 400 ft (122 m) a 6 Mbps
* 420 ft (128 m) a 5.5 Mbps
* 440 ft (134 m) a 2 Mbps
* 450 ft (137 m) a 1 Mbps

* 120 ft (37 m) at 54 Mbps
* 350 ft (107 m) at 48 Mbps
* 550 ft (168 m) at 36 Mbps
* 650 ft (198 m) at 24 Mbps
* 750 ft (229 m) at 18 Mbps
* 800 ft (244 m) at 12 Mbps
* 820 ft (250 m) at 11 Mbps
* 875 ft (267 m) at 9 Mbps
* 900 ft (274 m) at 6 Mbps
* 910 ft (277 m) at 5.5 Mbps
* 940 ft (287 m) at 2 Mbps
* 950 ft (290 m) at 1 Mbps
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Asociaciones (Comercio Exterior): Organizacion cuyo principal objetivo es la
representacion comun de sus miembros (clientes) ante las distintas autoridades
Municipales, Estatales y Federales, asi como de otras dependencias particulares
involucradas en el movimiento de mercancias de Comercio Exterior, proporcionando
ademas servicios integrales de asesoria personalizada y capacitacién en el ejercicio de su
actividad.

ATM: Modo de transferencia asincrono (Asynchronous Transfer Mode). Tecnologia
integrada de conmutacion de banda ancha, multiplexacién, orientada a conexion, de alto
rendimiento y rentable para ofrecer servicios de RDSI-B (multimedia). La informacién se
transmite a velocidades muy elevadas (hasta cientos de Mbps) en paquetes de tamafio fijo
Ilamados celdas. Se distinguen y admiten distintos flujos de tréfico de acuerdo a las
diferentes clases de QoS.

CAS: Canal de sefalizacion asociado (Channel Associated Signaling). Es una forma de
sefializacion de comunicacion digital. Con CAS la informacion de sefializacion encaminada
se codifica y transmite en el mismo canal que la informacion de voz.

CCS: Canal comun de sefializacion (Common Channel Signaling) se refiere a la
transmision de informacion de sefializacion en un canal separado de la informacion de
datos y/o voz.

Cddec: Un cddec es un dispositivo o programa capaz de codificar o decodificar un flujo de
datos digital o una sefial.

Datagramas. Es un fragmento de paquete con la informacion suficiente como para
encaminar dicho fragmento sin mayores inconvenientes hacia un equipo terminal de datos
receptor, de forma independiente al resto de los fragmentos.

Direccion MAC: En redes de computadoras la direccion MAC (Media Access Control
Address o direccién de control de acceso al medio) es un identificador de 48 bits (6 bytes)
que corresponde de forma Unica a una tarjeta o interfaz de red. Es individual, cada
dispositivo tiene su propia direccion MAC determinada y configurada por el IEEE (los
ultimos 24 bits) y el fabricante (los primeros 24 bits).

Erlangs. Es una unidad adimensional utilizada en telefonia como una medida estadistica
del volumen de tréfico. El trafico de un erlang corresponde a un recurso utilizado de forma
continua, o dos canales utilizados al 50%, y asi sucesivamente. Por ejemplo, si una oficina
tiene dos operadores de teléfono y ambos estan ocupados durante todo el tiempo, esto
representa dos erlangs de trafico, o si un canal de radio esta ocupado durante 30 minutos en
una hora se dice que soporta un trafico de 0.5 erlangs. De forma alternativa, un erlang
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puede ser considerado como “multiplicador de utilizacion” por unidad de tiempo, asi un uso
de 100% corresponde a 1 erlang, una utilizacion de 200% son 2 erlangs, y asi
sucesivamente. Esto puede ser usado para determinar si un sistema esta sobredimensionado
0 se queda corto (tiene demasiados 0 muy pocos recursos asignados). Por ejemplo, el
trafico medido sobre muchas horas de ocupacién puede ser usado para un T-1 o un E-1 para
determinar cuantas lineas (troncales) debieran usarse durante las horas de mayor ocupacion.
El trafico medido en Erlangs es usado para calcular el nivel de servicio (GoS).

FEC: Cuando un paquete no etiquetado entra a un Ingress Router y necesita utilizar un
tunel MPLS, el router primero determinarad la Clase Equivalente de Envio (FEC), luego
inserta una o0 mas etiquetas en el encabezado MPLS recién creado. Acto seguido el paquete
salta al router siguiente segun lo indica el tdnel.

FTP: De las cifras en inglés de File Transfer Protocol o protocolo de transferencia de
archivos, en informética, es un protocolo de red para la transferencia de archivos entre
sistemas conectados a una red TCP, basado en la arquitectura cliente-servidor. Desde un
equipo cliente se puede conectar a un servidor para descargar archivos desde él o para
enviarle archivos, independientemente del sistema operativo utilizado en cada equipo. El
servicio FTP utiliza el puerto de red 20 y 21. FTP ofrece velocidad en la conexién, pero no
la maxima seguridad ya que no utiliza ningun tipo de cifrado.

H.323: Es una recomendacion de ITU-T, que define los protocolos para proveer sesiones
de comunicacion audiovisual sobre paquetes de red.

HSRP: El Hot Standby Router Protocol es un protocolo propiedad de Cisco que permite el
despliegue de routers redundantes tolerantes a fallos en una red. Este protocolo evita la
existencia de puntos de fallos Unicos en la red mediante técnicas de redundancia y
comprobacion del estado de los routers. El funcionamiento del protocolo es el siguiente: Se
crea un grupo (Claster) de routers en el que uno de ellos actia como maestro, enrutando el
trafico, y los demas actian como respaldo a la espera de que se produzca un fallo en el
maestro. HSRP es un protocolo que actta en la capa 3 del modelo OSI administrando las
direcciones virtuales que identifican al router que actia como maestro en un momento
dado.

I[EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): El instituto de Ingenieros
Eléctricos Electronicos es una asociacion técnico-profesional dedicada a la estandarizacion
entre otras cosas. Es la mayor asociacién internacional formada por profesionales de las
nuevas tecnologias, como ingenieros eléctricos, ingenieros en electrénica, cientificos de la
computacidn, ingenieros en informatica e ingenieros en telecomunicaciones.

I[ETF (Internet Engineering Task Force): El Grupo de Trabajo en Ingenieria de Internet
es una organizacion internacional abierta de normalizacién, que tiene como objetivos el
contribuir a la ingenieria de Internet, actuando en diversas areas, tales como transporte,
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enrutamiento y seguridad. Fue creada en EE.UU. en 1986. Es una institucion formada
basicamente por técnicos en Internet e informéatica cuya mision es velar porque la
arquitectura de la red y los protocolos técnicos que unen a millones de usuarios funcionen
correctamente. Es la organizacion que se considera con mas autoridad para establecer
modificaciones de los parametros técnicos bajo los que funciona la red.

IP: Protocolo de Internet. Un protocolo de interconexién de redes que proporciona un
servicio sin conexion (datagrama) al protocolo de trasporte superior. Es el responsable de
descubrir y mantener la informacion de topologia y encaminar paquetes a través de redes
homogéneas y heterogéneas. Combinado con TCP, se le Ilama habitualmente plataforma
TCP/IP.

ISO (International Organization for Standardization): La organizacion internacional
para la estandarizacion, que nace después de la Segunda guerra Mundial (creada el 23 de
febrero de 1947), es el organismo encargado de promover el desarrollo de normas
internacionales de fabricacion, comercio y comunicacion para todas las ramas a excepcion
de la eléctrica y la electrénica. Su funcién principal es la de buscar la estandarizacién de
normas de productos y seguridad para las empresas u organizaciones a nivel internacional.

ITU (International Telecommunication Union): La Unién Internacional de
Telecomunicaciones es el organismo especializado de las Naciones Unidas encargado de
regularizar las telecomunicaciones, a nivel internacional, entre las distintas
administraciones y empresas operadoras.

ITU-T: El sector de normalizacion de la Union Internacional de Telecomunicaciones es el
organo permanente de la ITU que estudia los aspectos técnicos, de explotacion tarifarios y
publica normativa sobre los mismos, con vista a la normalizacion de telecomunicaciones a
nivel mundial. Con sede en Ginebra Suiza, fue conocido hasta 1922 como Comite
Consultivo Telefonico y Telegréafico (CCITT).

MDRR: Es un protocolo estratégico de colas, en las cuales las colas no vacias se procesan
una a una en un modo de algoritmo round-robin. En la serie 12000 de Cisco, dicho
protocolo trae incluida una cola con prioridad (PQ), la cual puede configurarse de modo
alternativo o de modo estricto. En el primer modo se atiende a una cola PQ y a otra cola sin
prioridad alternadamente, mientras que en el modo estricto atiende a las colas PQ hasta que
estén todas vacias antes de pasar con las colas de trafico sin prioridad.

Modelo OSl (Open Systems Interconnection): Modelo de red descriptivo lanzado en
1984, creado por la organizacion internacional para la estandarizacion 1SO (International
Organization for Standardization); esto es un marco de referencia para la definicion de
arquitecturas de interconexion de sistemas de comunicaciones.
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MPLS (Multi-Protocol Label Switching): Es una red privada IP que combina la
flexibilidad de las comunicaciones punto a punto o Internet y la fiabilidad, calidad y
seguridad de los servicios de linea privada, Frame Relay o ATM. Ofrece niveles de
rendimiento diferenciados y priorizacion del tréfico, asi como aplicaciones de voz y
multimedia. Asigna a los datagramas de cada flujo una etiqueta Unica que permite una
conmutacion rapida en los routers intermedios (solo se mira la etiqueta, no la direccion de
destino).

MTU Reducido: La unidad maxima de transferencia MTU es un término que expresa el
tamafno mas grande en bytes del datagrama que puede pasar por una capa de un protocolo
de comunicaciones. Reducir el MTU ayuda a reducir la latencia de redes IP/\VVPN.

Precedencia |P: Para comprender el concepto de precedencia IP, debemos analizar la
cabecera de 20 bytes, la cual contiene un byte Illamado campo ToS (Tipo de Servicio). La
funcién de este byte es indicar la importancia del datagrama ademas de sus requisitos
respecto al retardo, flujo de salida y fiabilidad. Las tres primeras posiciones binarias se
pueden utilizar para asignar una precedencia a un datagrama. Tales bits de precedencia se
definen de la siguiente forma:

111 Control de red

110 Control de la red de interconexion
101 Urgente

100 Anulacion de flash

011 Flash

010 Inmediato

001 Prioridad

000 Rutinario

Prevalidacion: La prevalidacion consiste en comprobar que los datos asentados en el
pedimento, estén dentro de los criterios sintacticos, cataldgicos, estructurales y normativos,
conforme se establezca por el Servicio de Administracion Tributaria (SAT), para ser
presentados al sistema electronico del propio servicio.

PSTN: Red telefonica conmutada (Public Switched Telephone Network). Se define como
aquel servicio constituido por todos los medios de transmision y conmutacion necesarios
que permiten enlazar a voluntad dos equipos terminales mediante un circuito fisico que se
establece especificamente para la comunicacion y que desaparece una vez que se ha
completado la misma.

QoS: Calidad de servicio. Un término que se refiere al conjunto de tecnologias que
garantizan la transmision de cierta cantidad de datos en un tiempo dado (throughput). En
otras palabras, calidad de servicio es la capacidad de dar un buen servicio.
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R2: Protocolo CAS (Channel-Associated-Signaling) desarrollado por los laboratorios Bell
para convenir un estandar en el traspaso de informacion a través de un circuito entre dos
conmutadores telefonicos con el afan de establecer una llamada telefénica a través de dicho
circuito.

Routers, ruteadores, enrutadores o encaminadores. Es un dispositivo de hardware para
interconexion de redes informaticas que opera a nivel de capa tres (nivel de red). Este
dispositivo permite asegurar el enrutamiento de paquetes entre redes o determinar la ruta
gue debe tomar el paquete de datos.

RSVP: En una conmutacion de circuitos, se asignan 64 Kbps de ancho de banda durante
toda la llamada, lo que permite tener una calidad de llamada Optima. En las redes de
paquetes actuales basadas en IP, el IETF ha estandarizado el Protocolo de Reserva de
Recursos (RSVP, Resource Reservation Protocol), el cual permite que las aplicaciones
puedan reservar ancho de banda de la red. Cabe mencionar que no se puede aplicar RSVP
para Internet.

SDP (Session Description Protocol): El Protocolo de Descripcion de Sesiones, es un
formato desarrollado para describir parametros de inicializacion de streaming media. Ha
sido publicado por el IETF como RFC 4566. Streaming media es contenido que es visto al
mismo tiempo que esta siendo transmitido.

Segmentacion LFI: El trafico interactivo, tal y como Telnet, voz sobre IP, es susceptible a
aumentos de latencia y jitter cuando la red tiene que procesar paquetes grandes (por
ejemplo un paquete de LAN a LAN via FTP atravesando un enlace WAN), sobre todo si
necesitan ser encolados en enlaces de red menores. LFI reduce el retardo y el jitter en los
enlaces de menor velocidad rompiendo los paquetes grandes y entrelazando los paquetes de
menor retardo obteniendo asi paquetes mas pequefios. LFI es equivalente al borrador del
IETF denominado Multiclass Extensions to Multilink PPP (MCML).

SIP (Session Initiation Protocol): El Protocolo de Inicio de Sesiones es un protocolo
desarrollado por el IETF MMUSIC WORKING GROUP con la intencion de ser el estandar
para la iniciacion, modificacion y finalizacion de sesiones interactivas de usuarios donde
intervienen elementos multimedia como video, voz, mensajeria instantanea, juegos online y
realidad virtual.

SL A: Para que un conjunto de tecnologias de QoS pueda ser ofrecido mediante DiffServ,
es necesario establecer un SLA o Acuerdo de Nivel de Servicio. EI SLA se establece entre
el proveedor de servicios y el cliente y puede especificar la forma en que se manejan los
paquetes en funcion de una o mas métricas. Dichas métricas pueden ser el flujo de salida
obtenido que se espera, la posibilidad de que se descarte un paquete, el retardo o latencia
debido al flujo de los paquetes que atraviesan una red y la variacion en la secuencia de
paquetes recibidos cuando se presenta un flujo a la red (jitter).
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SP: Son las siglas en inglés de Service Provider, en espafiol Proveedor de Servicios.

SS7: El sistema de sefializacion #7 (Signaling System #7) es un protocolo CCS (Common
Channel Signaling). SS7 es un conjunto de protocolos de sefializacion telefonica cuyo
propdsito principal es el de levantar y terminar [lamadas telefonicas.

Spanning Tree Protocol (STP): Es un protocolo de red de nivel 2 de la capa OSI, (nivel
de enlace de datos). Existen dos versiones: la original (DEC STP) y la estandarizada por el
IEEE (IEEE_802.1D), que no son compatibles entre si. Su funcion es la de gestionar la
presencia de bucles en topologias de red debido a la existencia de enlaces redundantes
(necesarios en muchos casos para garantizar la disponibilidad de las conexiones). El
protocolo permite a los dispositivos de interconexidn activar o desactivar automaticamente
los enlaces de conexidn, de forma que se garantice que la topologia esta libre de bucles.
STP es trasparente a las estaciones de usuario.

Switch o Conmutador: Es un dispositivo electrénico de conexion de redes de informatica
que opera en la capa dos del modelo OSI (nivel de enlace de datos). La funcion del Switch
es la de interconectar dos o mas segmentos de red, permitiendo el flujo de datos de un
segmento a otro, de acuerdo con la direccion MAC de destino de los datagramas en la red.
Los switches se utilizan cuando se desea conectar multiples redes, fusionandolas en una
sola. Ademaés funcionan como un filtro en la red, mejoran el rendimiento y la seguridad de
las LANS.

Syn: El campo nimero de secuencia de sincronizacion. Indican que se deben sincronizar
los nimeros de secuencia. Este indicador se utiliza cuando se esta estableciendo una
conexion.

TCP: Protocolo de control de transmision (Transmission Control Protocol). Un protocolo
de trasporte estandarizado desarrollado para interconectar redes basadas en IP. Al funcionar
sobre IP (combinacion llamada TCP/IP), es el responsable de multiplexar las sesiones,
recuperacion de errores, la entrega fiable de extremo a extremo y control de flujo.

TCP/IP: Una plataforma de protocolos, también llamada el conjunto de protocolos de
Internet, que combina TCP e IP. Aplicaciones ampliamente utilizadas como Telnet, FTP y
SMTP hacen interfaz con TCP/IP.

Telco: Es un nombre genérico utilizado para designar a una gran empresa de
telecomunicaciones que necesita unas aplicaciones enormes para poder dar servicio a
millones de clientes.

Telnet (TELecommunication NETwork): Es el nombre de un protocolo de red (y del
programa informético que implementa el cliente), que sirve para acceder mediante una red
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a otra maquina, para manejarla remotamente. Para que la conexion funcione, como todos
los servicios de Internet, la maquina a la que se acceda debe tener un programa especial que
reciba y gestione las conexiones. El puerto que se usa generalmente es el 23.

VAD: El proceso de separacién de voz del silencio, masica, ruido o alguna otra sefial sin
voz es llamado VAD (Voice Activity Detection). La funcion primaria de VAD es proveer
una indicacion de la presencia de voz para facilitar el procesamiento de la voz a su vez que
suministra delimitaciones para el comienzo y término de cada segmento de voz.

e  VAD es una parte integral de diferentes sistemas de comunicacion tal y como
audio conferencia, cancelacion de eco, reconocimiento de voz, codificacion de
voz y telefonia libre de manos.

. En Sistemas Universales de Telecomunicaciones Moviles (UMTS) controla y
reduce el porcentaje de trafico bit rate y mejora la calidad de codificacion de
VOZ.

WRED (Weighted Random Early Detection): Es un algoritmo con capacidad de
administracion de colas y evacion de congestion. Existen distintos buferes donde se pueden
ubicar los paquetes antes de que comiencen a descartarse. Los paquetes son encaminados a
diferentes colas dependiendo de la precedencia IP, del punto de DiffServ.

WFQ: La puesta en cola ecuanime ponderada representa un método automatico para
obtener un nivel de ecuanimidad en la asignacion del ancho de banda. Los flujos de
paquetes se dividen en dos categorias, los que requieren gran cantidad de ancho de banda y
las que requieren una cantidad relativamente pequefia de ancho de banda. El objetivo es
asegurar que las conversaciones de ancho de banda reducido reciban un tratamiento
preferente en la obtencidn de acceso a interfaz a la vez que permiten que las conversaciones
de ancho de banda elevado utilicen el ancho de banda restante en proporcidn a sus pesos.
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