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INTRODUCCION

En Perq, actualmente algunas empresas arrendan servicios de voz, datos y
video para mantener la comunicaciéon entre sus empleados y usuarios, estos
servicios, son brindados por el portador de telecomunicaciones local del pais
0 region, en ocasiones de forma independiente, es decir no son
convergentes, por lo cual los clientes (empresas) pagan por el servicio de voz
y por el servicio de datos, independientemente uno del otro.

Particularmente para el servicio de voz, los clientes (empresas), tienen
instalado en su sede, un equipo denominado central telefénica PBX
convencional, este equipo tiene un puerto E1 primario para la interconexién
hacia un equipo en la red SDH (Jerarquia Digital Sincrona) del portador u
operador local, con la finalidad de garantizar la transmisién del servicio de
voz de telefonia. La red SDH, es un conjunto de protocolos para la
transmision de datos en formato digital, y en cuanto a la capacidad de ancho
de banda, el recurso es reservado- incluso si no hay tréfico en la red-para el
transporte de servicio de voz, por ello es una red de tipo conmutacion por
circuito, ya que no se emplea eficientemente el ancho de banda.

Por otra parte, respecto a la atencion de llamadas para citas médicas,
EsSalud recomienda que, si ocurre que una llamada no es atendida por la
tele-operadora, solicita al usuario o paciente no colgar antes de los 30
segundos (siete timbradas), que es el tiempo promedio de espera para ser

atendido.



Ante esta problematica tecnoldgica se propone como alternativa de solucién,
cambiar a una red convergente de voz y datos, considerando que en la sede
del cliente (centro de salud) se debe tener una central telefénica Asterisk con
funcionalidades de TolP (telefonia sobre IP); de tal forma que los servicios
de telecomunicaciones (voz y datos) puedan converger no solo en lared LAN
del cliente, sino también en la red WAN MPLS (Multiprotocolo de
conmutacién de etiquetas) del portador de telecomunicaciones. Asimismo, es
importante mencionar que, en comparacion con la red SDH, la red WAN-
MPLS es basado en conmutacion por paquetes-tecnologia que usa
eficientemente el ancho de banda y permite comunicaciones simultdneas- y
QoS (Calidad de Servicio), con la finalidad de priorizar y clasificar el trafico
que se produce en la red y evitar pérdida de paquetes. En consecuencia, la
solucion propuesta supera las desventajas del sistema tradicional de
telefonia ya que utilizara eficientemente los recursos logicos y fisicos de su
red LAN, de tal forma que este proyecto le permitird crecer en cuanto a
terminales y/o usuarios distribuidos en la red; lo cual es un impacto positivo
en una entidad médica, ya que se garantiza la escalabilidad, fiabilidad,
interoperabilidad y gestion de una sola red, por tanto, se podra atender

dinamicamente las llamadas y consultas de los pacientes.



1. CAPITULO |: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

La red LAN del centro Médico Lima-San Luis (Cliente) tiene arrendado
servicio de voz a través de la red SDH y servicio de datos VPN (Red privada
virtual)-para la interconexion entre sedes-a través de la red WAN (Frame
Relay). La red LAN cuenta con un central de telefonia tradicional PBX por el
gue se recibe el servicio de voz a través de una interfaz E1 primario (acceso
digital que dispone de 30 canales B para el servicio de voz y un canal D para
la sincronizacion ) y solo puede albergar como maximo 30 abonados y/o
terminales (teléfonos tradicionales) porque solo tiene arrendado un E1
primario, con estos recursos puede atender 30 llamadas simultaneamente; si
al sistema de telefonia tradicional ingresa llamadas superiores a la cantidad
de 30, simplemente las llamadas se descartan hasta que un canal lI6gico del

E1 primario se libere (termine una llamada).



El servicio voz se transmite a través de la red SDH. Esta red se basa en
conmutacién por circuitos y tiene como desventaja utilizar ineficientemente
del ancho de banda de la red, mantiene el canal ocupado y en consecuencia
no puede ingresar mas llamadas hasta que se libere un canal, por lo que
existe pérdida de llamadas entrantes de los pacientes, ademas de ello la
central PBX tradicional (en comparacion con la central PBX-IP Asterisk)
carece de la funcionalidad de llamadas en espera, con ello evitaria; pérdida
de llamadas (consultas médicas) por parte de los pacientes.

Actualmente la infraestructura de la red del cliente (centro de salud) no le
permite crecer en cuanto a terminales (teléfonos tradicionales) o tele-
operadores, es decir en este escenario su red no es escalable ni convergente
con la red de datos, teniendo como impacto negativo no atender consultas

médicas de los pacientes a través de llamadas telefénicas.
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1.2. Justificacién del Proyecto

Este proyecto es relevante, ya que propone disefiar y dimensionar una red
convergente de voz y datos para satisfacer las necesidades que surgen por el
crecimiento de los servicios y areas del centro de salud, aumento de pacientes y
consiguiente congestion de la red telefonica debido la demanda (llamadas no
atendidas) de los usuarios finales (pacientes) para la entidad médica, sede Lima-
San Luis como solucién al problema se plantea disefiar y simular en GNS3 la
infraestructura de la red LAN-WAN, con una central Asterisk con funcionalidades de
TolP (Telefonia sobre IP), mediante la red MPLS para la transmision de datos y
VolIP (voz sobre IP), con ello evitar la degradacion del servicio; con la finalidad de
usar los recursos LAN de manera eficiente. De esta manera se obtendra que la
infraestructura de red LAN sea escalable e inclusive permita la integracion de lineas
analogas y digitales, y asi pueda crecer la red en cuanto a terminales 0 anexos
finales, garantizando la calidad del servicio de la red de voz y datos. Asimismo,
evitar perdida de llamadas de los pacientes para hacer sus consultas, obteniendo
como resultado un servicio altamente confiable reduciendo los tiempos de espera

por parte de la Entidad médica hacia los usuarios finales (pacientes).
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1.3. Delimitacién del Proyecto

1.3.1. Delimitacién Tebrica

- Sistemas de Telefonia, Redes Convergentes, MPLS, VOIP y

Asterisk.

1.3.2. Delimitacién Espacial

- El proyecto se limitara al distrito de Lima y San Luis.

1.4. Formulacién del Problema

1.4.1. Problema General

- ¢Como disefiar y simular una red convergente TolP Asterisk

mediante MPLS para optimizar la calidad de servicio en una LAN?

1.4.2. Problemas Especificos

- ¢, Como disefar una red convergente?
- ¢, Como simular una red convergente TolP Asterisk mediante

MPLS en Gns3?

12



1.5.Objetivos

1.5.1. Objetivo General

e Optimizar la calidad de servicio de voz y datos en la red LAN
del Centro de Salud Hospitalario mediante una red

convergente.

1.5.2. Objetivos Especificos

Recopilar el estado actual de la red de datos y red telefénica
del Centro de Salud y definicion de nuevos requerimientos.

e Dimensionar e implementar la red de datos convergente

e Simular el disefio en GNS3

e Verificar resultados

13



2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

El Estudio y Disefio del Sistema del Servicio Integrado de Redes de Telefonia de
Generacion Centrex IP-Universidad Politécnica Salesiana-Ecuador, presentado por
el Sr. Dany Daniel Calero Guerrero y el Sr. Edwin Rene Zufiiga Pacheco en el 2012
concluyo lo siguiente: Se disefié una estructura de red que soporte la transmision
de voz, datos y videos, utilizando de manera eficiente el ancho de banda, se calculé
gue solo se requeria 399.98 kbps de un total de 512 kbps para transmitir paguetes
IP sin saturar la red . Respecto al servicio de voz, se dimension6 con un 0.02% de
grado de servicio, es decir 2 de cada 100 llamadas se perderan. La implementacién
de Centrex IP permite obtener simultaneamente conectividad privada de voz y
servicio telefénicos.

El Andlisis y Evaluacion de Parametros para una Optima Calidad de Servicio en
Telefonia IP-Universidad Austral de Chile Facultad de Ciencias de la Ingenieria
Escuela De Electricidad Y Electronica-presentado por el Sr. Cristian Eduardo

Delgado Pereira en el 2006, concluyo lo siguiente: “La Telefonia IP (TolP) es la

14



transmision de voz mediante el protocolo IP en una red compartida (varios usuarios)
de datos, por lo que es necesario emplear técnicas de QoS (calidad de servicio)
como; RSVP (reserva de, ancho de banda para un servicio determinado), DiffServ
(prioriza paquetes IP segun configuracion del administrador de red), y MPLS
(ingenieria de trafico por conmutacién por paquetes) para garantizar la eficiencia en
el ancho de banda.” En la red WAN MPLS el retardo de los paquetes VolP debe ser
menor a 150 ms y en las redes LAN el ancho de banda utilizado debe ser menor o

igual al 25% del total.

El disefio e implementacion de una Red de Telefonia IP con Software libre en la
RAAP (Red académica Peruana)-Pontificia Universidad Catdlica Del Perud-
presentado por el Sr. Diego Quintana Cruz en el 2007, se concluy® lo siguiente: Se
sometié a pruebas el sistema de telefonia con los siguientes parametros definidos;
cada llamada SIP (protocolo de sefalizacion) con el cédec (codificador y
decodificador de datos) G.711 consume aproximadamente 80 kbps y se comprob6
que la capacidad real del servidor es; 199 llamadas concurrentes y/o simultdneas,

verificandose la alta disponibilidad del sistema.
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2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Modelo de red OSI

Es un modelo de red que estandariza protocolos de comunicacién, para permitir
el intercambio de informacion digital entre todas las computadoras y hosts (equipo
hardware de red) de distintos fabricantes. En la Figura 2.1 se visualiza los modelos
OSly TCP/IP, divididos en capas, cada una de éstas tiene funciones especificas y
un conjunto de reglas (protocolos) para establecer una comunicacion punto a punto,
entre distintos equipos de red.

Para el andlisis o estudio de una red, se recomienda tener como referencia el
modelo OSI porque distingue de forma clara; servicios, interfaces y protocolos. En

la tabla 2.1 se describen cada uno de las 7 capas del modelo OSI.

0sl TCPAP TCPAP
7 Application
6 Presentation Application 5-7 Application
5 Session
4 Transport | Transport N 4 N Transport
3 Network | Internet 3 Network
2 DataLink | i "2 | DataLink
1 Physical 1 Physical

Figura 2.1. Modelo de comunicacion de red OSly TCP/IP
Fuente: Odom W. (2012). CCENT/CCNA ICND1 640-822 Official Cert
Guide.USA: Cisco Press.
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Tabla 2.1.

Descripcion de las capas del modelo OSI.

N° de
Capa Niveles de capas del Modelo OSI

Application layer (Capa de Aplicacion)
La integracion de las capas de Sesion, Presentacion y Aplicacion tiene

5-6-7 S . L )
como funcién proveer una interfaz de aplicacion (software) al usuario
para intercambiar datos, como; correo electrénico, pagina web.

4 Transport layer (Capa de transporte)

Se enfoca en el envio de datos de punto a punto (TPC, UDP)

Network layer (Capa de Red)
3 Define el direccionamiento légico, routing (enrutamiento), reenvio
(forwarding) y protocolos para aprender rutas.

Data link layer (Capa de Enlace de Datos)
2 Definen la forma en que se encapsulan los datos para la transmisién a
través de un tipo de red fisica hacia una ubicacién remota.

Physical layer (Capa Fisica)

Define caracteristicas de transmisién, conexiones eléctricas,
modulacién, codificacion, operativas y funcionales a los servicios
comunicacién

Nota. Fuente: Odom W. (2012). Tema: CCENT/CCNA ICND1 640-822
Official Cert Guide.USA: Cisco Press.

2.2.2. LAN

EL termino red de area local (LAN) hace referencia a una red local, o a un
grupo de redes locales interconectadas, que estan bajo el mismo control
administrativo, es decir estan disefiadas para compartir recursos entre
computadoras personales o estaciones de trabajos. Los recursos a compartir
pueden incluir hardware (impresora, fax, etc.), software (programa de
aplicacion) o datos. La Figura 2.2 muestra la topologia l6gica de una red de

area local.
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Large Office LAN

Figura 2.2. Topologia lo6gica de una red de area local.
Fuente: http://www.ciscopress.com/articles/ (2001). Tema: Cisco ICND1
Foundation Learning Guide: LANs and Ethernet.

2.2.2.1. Componentes de una LAN

Cada LAN tiene componentes especificos, incluyendo; el hardware,
las interconexiones, y el software. Los siguientes dispositivos son

fundamentales en una red LAN.

- Hubs
Operan en la Capa 1 del modelo de referencia OSI, extienden
la red LAN, pero propagan los dominios de colision. Sin
embargo, se han sustituido por switches debido a que los hubs
no segmentan dominios de colision y no soportan VLANS.

- Switches Ethernet:

Operan en la Capa 2 del modelo de referencia OSI, segmentan

18



dominios de colision de una red LAN.

- Routers
Los routers operan en la capa 3 del modelo de referencia OSI,

segmentan las direcciones de broadcast e interconectan LANS.

- Tarjeta de red-NIC (Network Interface Card).

Dispositivo electrénico que permite integrar el host a la red LAN,

de tal manera que permita intercambiar paquetes, frames, etc.

- Medio de transmision Ethernet

El estandar ethernet comunmente utilizado, es el cableado UTP
(cable par trenzado) porque es muy econémico, sin embargo,
en algunas ocasiones, resulta mas conveniente emplear fibra
Optica, porque la transmisién de informacién es mas segura-sin
interferencias electromagnéticas- y permite distancias mucho
mayores entre dispositivos; pero es econémicamente caro en

comparacion con el cable UTP.

Define la velocidad de transmision (10 Mbps, 100 Mbps,1
Gbps), tipo de cableado, longitud permitida del cableado (100

metros, 550 metros, 5 km).

19



- Medio de transmisién inalambrico

Se utilizan ondas de radio para transmitir datos, atravesando el
espacio por lo que no necesitan un medio de transmision fisico
(cableado). Es importante considerar la presencia de materia,
por ejemplo; paredes, objetos metalicos y otros obstaculos
porque ocasionan interferencias en las sefiales de radio

inalambricas.

2.2.2.2. VLAN

Las VLANs (LAN Virtuales) agrupan usuarios en un dominio de
difusion comun, con independencia de su ubicacion fisica en la red.
Por ejemplo, en la Figura 2.3 se visualiza que las computadoras estan
segmentadas l6gicamente, es decir, estan configuradas en la VLAN10
y VLAN20, ambas se encuentran en distintos dominios de difusion, por
consiguiente, solo las computadoras que pertenecen a la VLAN10
pueden intercambiar informacion, de igual forma con las
computadoras que estan agrupadas en la VLANZ20.

Cabe sefalar que la interconexion entre ambos switches se
configura en modo trunk o troncal, esto significa que por una sola
interfaz fisica del switch se puede enviar y recibir trafico en varias
VLANS.

Por lo tanto, sin la configuracibn de VLANs, ambos switches

funcionarian como si todas sus interfaces estuvieran en el mismo

20



dominio de difusion, y todas las computadoras pudieran intercambiar

informacion.

10/20

192.165.1.3 ,
192.168.23

192.168.2,1 1921681 4 192,16824
192,168, 12 192,1682.2 ! S

192,168,1,1

VAN 10 VLN 20
WA 10 WA 20 '

Figura 2.3. Segmentacion por VLANs en una red LAN
Fuente: www.noasolutions.com/CCIEx2(RS/SP)#35012 (2012). Tema: VLANS.

2.2.2.3. Enrutamiento entre VLANSs

Las VLAN segmentan broadcast. Por tanto, las comunicaciones
entre diferentes VLAN no tienen conectividad sin un dispositivo de
capa 3, como un router. En el router es necesario configurar sub-
interfaces ldgicas (protocolo 802.1q) para cada VLAN, y debe
conectarse mediante cable ethernet al switch en modo trunk o troncal,

como se visualiza en la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Enrutamiento entre VLANS mediante un router.
Fuente: www.cisco.com (2015). Tema: Conmutacion y Conexion Inalambrica
LAN.

2.2.2.4. Beneficios de las VLAN

La utilizacién de VLAN brinda los siguientes beneficios:

- Segmentan y priorizan el trafico del servicio de telefonia IP,
respecto al trafico del servicio de datos.

- Los administradores de red pueden identificar y resolver problemas
de red de manera mas sencilla cuando los teléfonos se encuentran
en VLAN y subredes IP separadas, ello para evitar que la red LAN
sature, y los servicios de voz y datos se encuentren indisponibles.

- Mejora la seguridad de la red, porque segmenta dominios de
difusion en grupos de usuarios empleando distintas VLANSs, por
consiguiente, la informacion es compartida a usuarios solo de la

misma VLAN.
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2.3.WAN

La red WAN opera en la capa fisica (capa 1) del modelo OSl y en la capa
de enlace de datos (capa 2) del modelo OSI. Los estandares de acceso WAN
describen caracteristicas de transmision sobre la capa fisica, y los protocolos
gue se usan para enviar informacion digital (bits) a través del medio fisico
(inalambrico o cableado).

La red WAN tiene una cobertura extensa (ciudades, estados, provincias,
etc.), mientras que la red LAN tiene una cobertura local (oficina, escuela,

hogares).

2.3.1. Clasificacion de una red WAN por tipo de conmutacion

En una red WAN, para que la informacion digital pueda ser transmitida a
su destino final, los nodos o equipos de la red WAN establecen una via de
comunicacion desde el abonado “A” hasta el abonado “B”.

La forma en que la informacién digital es enviada entre los equipos de la red
WAN esta clasificado en; conmutacion por circuitos y conmutacion por
paquetes, en la tabla 2.2 se observa un resumen de las caracteristicas y

comparaciones mas relevantes entre ambos tipos.
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Tabla 2.2.

Cuadro comparativo entre conmutacién por circuito y conmutacién por
paquetes.

ITEM

Conmutacion por Circuitos

Conmutacion por Paquetes

Establecen un circuito (o canal)

No requieren que se establezca un

1 dedicado entre los nodos solo para circuito dedicado y permiten
cada comunicacion. Figura 2.5 comunicaciones simultaneas.
El camino fisico es siempre el mismo, |Uso de ancho de Banda eficiente.
no se emplean enrutamiento
alternativo para que la comunicacion 1. Red de conmutacion de
sea mas eficiente. paguetes no orientado a conexion
Realiza el forwarding (re-envio de
paquetes entre los equipos de la
red WAN) basado en las
direcciones destinos de los
2 paquetes. Figura 2.6
2. Red de conmutacidn de
paguetes orientado a conexion
Realiza el forwarding basado en
labels (etiqueta MPLS de capa 2 en
el modelo OSI) del paquete. Figura
2.7
No se aprovecha el ancho de banda en | Divide el tréfico de datos en
3 los instantes de tiempo donde no hay | paquetes que se enrutan a través
transmisién de extremo a extremo. de una red compartida
Ejemplo Ejemplo
Telefonia de conmutacion (PSTN) y la q do d
red digital de servicios integrados ATM (re WAN ?n Modo de
4 transferencia asincrona), Frame

(ISDN).

Relay (red WAN basado en reenvio
de tramas), MPLS.

Nota. Fuente: Behrouz A. (2017): TCP/IP Data communication and
Networking Protocol Suite. Tema: Switching.
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En la figura 2.5. se observa un ejemplo de conmutacién por circuito, en la
figura se describe una llamada establecida entre el abonado “A” y el abonado
“B”, a pesar que existe rutas alternativas, se selecciona solo una por llamada,
es decir, se dedica un circuito a la llamada en toda su duracion, incluso si

ambos abonados no conversarian el circuito se mantiene activo.

Figura 2.5. Ejemplo de Conmutacion por circuito
Fuente: CISCO Networking Academy (2015). Tema: Disefio Jerarquico de
la red.

En la figura 2.6. se observa un ejemplo de una red de conmutacién de
paquetes no orientado a conexion, en la figura se describe que cada router
realiza un forwarding (reenvio) de paquetes-a nivel de capa 3 del modelo OSI-
en rutas alternativas, sin importar el orden de envio, ya que el receptor (host)

final se encargara de re-ensamblar o agrupar los paquetes de tal forma que

el usuario obtenga la informacién sin inconvenientes.
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Figura 2.6. Ejemplo de Conmutacion por paquetes del tipo No orientado a
conexion.

Fuente: Behrouz A. (2010): TCP/IP Data communication and Networking
Protocol Suite. Tema: Switching.

En la figura 2.7. se observa un ejemplo de una red de conmutacion de
paquetes orientado a la conexidn, en la figura se describe que cada router
realiza un forwarding (reenvid) de paquetes mediante labels (etiquetas
MPLS) -a nivel de capa 2 del modelo OSI-en una ruta definida por un circuito
virtual-légico, por esta via de comunicacion los paquetes son encaminados

de manera ordenada para garantizar la confiabilidad del sistema.
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Network
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Figura 2.7. Red de conmutacién por paquetes del tipo Orientado a
Conexion

Nota. Fuente: Behrouz A. (2010): TCP/IP Data communication and
Networking Protocol Suite. Tema: Switching.

2.4. MPLS

2.4.1. MPLS Fundamentos

Las conexiones WAN tradicionales, son conexiones de capa 2, que se
pueden clasificar como punto a punto o multipunto, y no garantiza la calidad
de servicio de capa 3 (QoS). Ademas, no esta definido la proteccion (segura)
de datos enviados en la red.

MPLS es un nuevo mecanismo de forwarding, es decir, los routers de la
red WAN tienen la funcion de realizar el reenvio-a nivel de capa 2 del modelo
OSI- de paquetes basado en labels. Los labels son etiquetas que se afiaden

a la cabecera del paquete IP y son importantes para la conmutacion de
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paquetes a través de la red.

La red WAN-MPLS es multiprotocolo, lo que significa que tiene la
capacidad de transportar cualquier contenido como, por ejemplo: trafico de
red IPv4, IPv6, Ethernet, ATM (tecnologia WAN, modo de transferencia
asincrona, puede transferir voz, video y datos a través de redes privadas y
publicas), DSL (linea de abonado digital, que proporciona el acceso a
internet) y Frame Relay. Soporta el modelo de arquitectura Full Mesh, es
decir cada router puede configurarse de tal forma que pueda conectarse a
todos los router de la red WAN-MPLS.

El enrutamiento tradicional realiza forwarding basado solo en la direccion
IP destino, y todos los routers que pertenecen a la nube (red WAN del

portador), realizan routing lookup (busqueda de enrutamiento de capa 3).

Sin embargo, en MPLS solo los router Edge LSR (nodo de borde MPLS,
gue conecta con un nodo vecino que esta fuera del dominio MPLS) deben
realizar routing lookup, es decir, los paquetes IP que ingresan, son
procesados y etiquetados, segun la informacion que administren en su tabla
de enrutamiento, luego asigna una etiqueta a la direccién IP, y finalmente es
re-enviado con direccidn a los routers core LSR (procesa paquetes basado

solo en etiquetas de capa 2, no realizan basquedas de capa 3).

En la figura 2.8. se observa el dominio MPLS de la red del portador, se
describe que; los routers Edge LSR, son nodos de borde, que interactdan con

routers externos al dominio MPLS, por ello son router que administran el
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trafico saliente o entrante, a su vez cumple la funcién de realizar forwarding
hacia los router de core LSR, luego los paquetes son transportados mediante
labels con direccién a otro router Edge LRS, para que finalmente sean

reenviados hacia la red de algun cliente corporativo (empresas).

MPLS Domain
L=21 =25 10.1.1.1
— R
© €
L=31 =43 20.1.1.1
«— «— «—
I
Edge LSR LSR

Figura 2.8. Topologia del dominio de red MPLS
Fuente: www.cisco.com/go/offices (2003). Tema: Implementando MPLS
sobre CISCO.

En la figura 2.9 se observa que, cuando un paguete IP es recibido por un
router Edge, tiene como funcion realizar una busqueda de enrutamiento,
luego, en la salida de una interfaz determinada, inserta una etiqueta entre el
encabezado de capa 2, y el encabezado de capa 3, para que finalmente,

envié los paquetes etiquetados.

El etiqguetado o label (capa o layer de 2 1/2) asignado por el router egde,

tiene un campo de 32 bits, y se distribuyen de la siguiente manera,;
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- Label; contiene 20 bits, éste es el propio campo de la etiqueta.

Puede tener valores desde 0 a 1048575 etiquetas.

- Experimental CoS; contiene 3 bits, se utiliza para identificar si el

servicio esta clasificado como; voz, datos o video.

- Bottom of Stack Indicator, 1 bit, es utilizado cuando existen

multiples etiqguetas MPLS en un mismo paquete.

- Time to Live (TTL), 8 bits, si un paquete no llega a su destino,

automaticamente es descartado con la finalidad de evitar la

congestion de la red.

Frame

Header |P Header Payload

Layer 2 Layer 3

Routing Lookup and —G‘;’ ¢
Label Assignment -

Frame
Header Label IP Header Payload
Layer 2 Layer21/2 Layer3

Figura 2.9. Funcion de etiquetado del Router Edge a un paquete IPv4
Fuente: www.cisco.com/go/offices (2003). Tema: Implementando MPLS

sobre CISCO.
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2.4.2. MPLS-componentes importantes

2.4.2.1. Plano de control

Intercambia informaciéon de enrutamiento de capa 3 y labels
(etiquetas). Contiene mecanismos complejos para intercambiar
informacion (protocolos) de enrutamiento, por ejemplo, se mencionan
algunos protocolos de enrutamiento; OSPF (Open Shortest Path First),
EIGR (Protocolo de Enrutamiento de Puerta de enlace Interior
Mejorado), IS-I1S (Intermediate system to intermediate system), BGP

(Border Gateway Protocol).

Para intercambiar labels utiliza mecanismo como, por ejemplo; LDP
(Label Distribution Protocol), RSPV (Protocolo de reservacion de

recursos).

2.4.2.2. Plan de datos

Su funcidn es, enviar trafico basandose en la informacion obtenida
a través del protocolo de distribucion de etiquetas (LDP). Es por ello
que se crea LFIB (Base de informacion de reenvio de etiquetas) con
la finalidad de almacenar la informacion de etiquetas o labels, de tal

forma que el reenvio de labels no presente demoras.
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2.4.3. MPLS-VPN

Una VPN (red privada virtual) emula un enlace punto a punto para un
cliente (empresa), y a su vez comparte con otros clientes la infraestructura
comun de transporte (red WAN-MPLS). Las VPNs son utiles para que los
clientes (empresas) puedan trasmitir y compartir informacién de forma segura
entre sus sedes que se encuentran desplegadas a nivel nacional.

En MPLS-VPN, la informacién de enrutamiento de cada cliente es
guardada de manera segura y separada del resto de la informacion de los
otros clientes mediante los RD (route distinguisher, identificador l6gico de 64
bits que permite al router PE hacer el reconocimiento de distintas VPNs que
se conectan al portador de servicios de telecomunicaciones).

En la figura 2.10, se observa dos clientes que se conectan a la red del
portador de telecomunicaciones mediante MPLS-VPN, cada cliente tiene
asignado su propio RD y su tabla VRF (Virtual Routing and Forwarding), es
decir, después que el router PE identifique las VPNs Unicas de cada cliente,
lo que hace es consultar su tabla VRF con el objetivo de enrutar y reenviar

las VPNs de cada cliente hacia los destinos correspondientes.
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Figura 2.10 Topologia de red MPLS-VPN
Fuente: Rogelio Alves. Tema: Fundamentos de MPLS/VPN.

En la figura 2.11, se identifica dos clientes que tienen el mismo segmento
de direccion de red, y al generar-ambos clientes-trafico de datos desde sus
VPNSs hacia el router PE, sin tener previa configuracion de VRF en el router
PE, puede ocasionar un conflicto en los routers core que pertenecen al

dominio de MPLS, impactando en el servicio de los clientes.
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VPN A
10.1.1.0/24 There are two backbones with
overlapping addresses.
CE-VPN-A
MPLS VPN
Backbone
ADDRESS CONFLICT
VPN B .
Router
CE-VPN-B
10.1.1.0/24

Figura 2.11. VPN tradicional sin configuracion de VRF, a través de MPLS

Fuente: www.cisco.com/go/offices (2003). Tema: Implementando MPLS
sobre CISCO.

2.5. Telefonia Digital

2.5.1. ISDN

La red digital de servicios integrados (ISDN) es una tecnologia de
conmutacioén de circuitos para transportar sefiales digitales, por consiguiente,
tiene conexiones de conmutacién de mayor capacidad. ISDN cambia las
conexiones internas de la PSTN para que transporte sefales digitales
multiplexadas por divisién de tiempo (TDM) en vez de sefiales analdgicas.
Existen dos tipos de interfaces de ISDN:

- Interfaz de velocidad basica (BRI):

Proporciona 2 canales B de 64 kb/s y 1 canal D de 16 kb/s. El
canal B se utiliza para transmitir datos y el canal D de BRI esta
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disefiado para propdésitos de control y con frecuencia se
infrautiliza, debido a que solo tiene que controlar dos canal B.
En lafigura 2.12, se observa cada uno de los canales B y D con

su respectivo ancho de banda.

144 kbv's

Figura 2.12. Interfaz digital BRI.

Fuente: CISCO Networking Academy. (2015). Tema:

Disefio Jerarquico de la red.

- Interfaz de velocidad primaria (PRI):
En América del Norte, PRI proporciona 23 canales B con 64 kb/s

y un canal D con 64 kb/s para una velocidad de bits total de hasta
1,544 Mb/s. Esto incluye cierta sobrecarga adicional para la
sincronizacion. En Europa, Australia y otras partes del mundo
como en Perl, PRI ISDN proporciona 30 canales B y un canal D
para una velocidad de bits total de hasta 2,048 Mb/s, lo que incluye
la sobrecarga para la sincronizacion. En la figura 2.13, se observa
una representacion de cada uno de los canales B y D con su

respectivo ancho de banda.
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sincronizacion)

Figura 2.13. Interfaz digital PRI
Fuente: CISCO Networking Academy (2015). Tema: Disefio
Jeréarquico de la red.

2.6. Telefonia analdgica

Por lo general, los sistemas telefénicos tradicionales para empresas se crean
sobre una unidad de control central, denominada central telefonica privada (PBX,
Private Branch Exchange). Las centrales PBX transmiten llamadas de voz mediante
lineas digitales o analdgicas, segun el tipo de dispositivo. Por ejemplo, una maquina
de fax o un teléfono analdgico utilizan una linea analdgica y un teléfono de escritorio

digital utiliza una linea digital. Existen 2 tipos de puertos para lineas analégicas.

- FXS (Foreign Exchange Subscriber)

Es el puerto por el cual el abonado accede a la linea telefénica, ya
sea de la compafiia telefonica o de la central de la empresa, es decir
la interfaz FXS provee el servicio al usuario final (teléfonos, modem s
o faxes). Los puertos FXS tienen la funcion de; proporcionar tono de

marcado, suministrar tension (y corriente) al dispositivo final.
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- FXO (Foreign eXchange Office)

Es el puerto por el cual se recibe a la linea telefonica. Los puertos
FXO cumplen la funcionalidad de enviar una indicacién de colgado o
descolgado conocida como cierre de bucle. Un ejemplo de interfaz
FXO, es la conexidn telefénica que tienen los teléfonos analégicos,

fax, etc.

Ambos puertos se pueden conectar entre si, con la condicion de ser de distinto

tipo, es decir, FXO y FXS son siempre pareja.

2.7. Telefonia VolP

Voz sobre el protocolo IP, es una técnica para que la sefial de voz, se transmita
en formato digital (paquetes de datos) a través de la red LAN o WAN, en lugar de
transmitirla en forma analogica a través de la telefonia convencional por circuitos.
El trafico de voz requiere mas, que una conexion simple entre los usuarios. Cuando
se producen retardos, la voz se distorsiona. Para evitar una calidad de transmision
inferior, la telefonia IP requiere la aplicacion de mecanismos de Qo0S. Los paquetes
de voz no deben tener un retardo de una via mayor que 150 ms.

La telefonia IP posee las siguientes caracteristicas

- Integra las aplicaciones y mensajeria de voz que se conectan a
través de la red IP y no mediante sistemas digitales o analogicos.
- Utiliza un teléfono IP para realizar la conversion de voz a IP.

- El disefiador de red puede incorporar telefonia IP o VoIP en una
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red de datos existente, creando asi una red convergente.

- Aplicaciones adicionales, como directorios y paginas Web, al
sistema telefonico

- Reduccién de costos de administrar las infraestructuras

separadas.

2.8. Asterisk-Central IP

Es un software de codigo libre (GPL) que emula una central PBX. Permite
la modificacién de cédigo fuente y la integracién del hardware de telefonia de
bajo costo. Se ejecuta en plataforma de sistema operativo Linux. Ademas,
puede interconectar la red PSTN y red VolIP. En la figura 2.14 se observa la
arquitectura (software) de Asterisk, en este capitulo, se explicard los modulos

interfaces, cédecs y funcionalidades de esta arquitectura.

[ Voicemail, Conferencia, |
i Tarjeta teléfonica, :
Agenda, Directorio,

------------------------ - - | Aplicaciones Asterisk APl promr e e e ey
) L= = — o
o~ . ; =T [ o
r of ] < =
O=eo o e us
2O 3 £ 3
m=g (5] Lanzador de [=] o
o8- @ Aplicaciones < (L]
=0 = ] =
< g S Nucleo = =
< ;,?;' ‘& PBX switch dinamico ) =
= =2 de modulos E =

E ¢ =

8 -2 I.E i 3 i

[y H 5

------------------------- L Asterisk channels API | B e e

i ADTRAN VOFR - ISDN— |
! SIP —H.323 Voice i
Modem, Custom
Hardware

Figura 2.14 Arquitectura de Asterisk
Fuente: Goncalves F. (2007). Tema: Asterisk PBX-Guia de la
configuracion.
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2.8.1. Canales

Un canal es el medio logico, por el cual, la sefial de voz se transporta en
formato digital (paquetes IP). Por este canal se enruta los protocolos de
sefalizacion (control y supervision de la llamada) como, por ejemplo; el

protocolo SIP y H3.23.

2.8.2 Cbdec y Conversores

Los cddecs (transforma datos analdgicos en un flujo digital de bits, y
sefiales digitales en datos analdgicos) pueden ser de diferentes tipos, el
tamafio de cada paquete de VolP depende del tipo de codec utilizado y el

namero de muestra encapsulada dentro de cada paquete de VolP.

La siguiente lista describe alguno de ellos; Los principales codecs usados en

Asterisk son;

- G.711 (64 Kbps).
- G.726 (32 Kbps-40 Kbps)

- G.729 (8 Kbps)

2.8.3. Protocolos de sefializaciéon

Establece las conexiones para supervisar, identificar y controlar la
llamada, detecta la liberacion o desconexion de la llamada. Los principales

protocolos de sefalizacion que soporta Asterisk son;
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- SIP (Sesidn Initiated Protocol)
Protocolo de sefializacidon estandar de VolP, disefiado para iniciar,
mantener y terminar sesiones de comunicacion interactiva entre
usuarios. Estas sesiones incluyen voz, video, chat, juegos

interactivos y realidad virtual.

- H323
Es un protocolo de sefializacion complejo, fue disefiado para el
transporte de video conferencia, no garantiza la calidad de servicio
y en el transporte de voz o datos no es un protocolo confiable

respecto a SIP.

2.8.4. Ventajas de la Telefonia VolP respecto a la Telefonia Tradicional.

- Escalable. La central de una telefonia tradicional esta limitada por
el hardware del producto; es decir no tiene capacidad de
modificacion; en cambio las centrales IP Asterisk son ordenadores

actualizables por software.

- Flexible y mévil. Los teléfonos IP a través de enlaces MPLS-VPN
(Red IP) conecta una o varias extensiones a la centralita IP, a pesar
que, los teléfonos IP y la central IP no se encuentren en el mismo

recinto.
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Ahorro de costos (mantenimiento, optimizacion del ancho de
banda, recursos fisicos); ya que, simplifica la infraestructura en una
red convergente de comunicaciones, y se deslinda de la red
tradicional de telefonia (utiliza lineas dedicadas empleando

ineficientemente el ancho de banda contratado).

En este proyecto particularmente se ha utilizado el software
Asterisk para implementar funcionalidades de una central IP,
teniendo como principal ventaja que Asterisk es codigo abierto; es
decir se puede modificar el codigo del archivo "SIP.conf " segun

requerimiento tecnoldgico.

Soporte remoto a través de la red de gestion IP.

Ventajas de calidad de servicio por parte de la red por conmutacion

de paquetes respecto a la conmutacion por circuitos.

No hay necesidad de cableado telefénico, ya que los teléfonos IP

emplean cableado ethernet y se conectan a la red de datos.
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2.8.5. Red convergente

Enlafigura 2.15, se observa la evolucion de las redes; anteriormente cada
uno de los servicios (voz, datos y video) que se ofrecian por los portadores
de telecomunicaciones se transportaban en una arquitectura de red diferente.
Actualmente la conmutacién por paquetes IP permite unificar los servicios de
voz, datos y video haciéndolos convergente y escalable. En efecto, diferentes
dispositivos pueden interactuar y conectarse a unared IP, como, por ejemplo;

Teléfonos IP, videocamaras, sistemas de videoconferencia, etc.

Past: All Circuit Present: Hybrid Future: All Packet
=

Leased
Line Dial-up

Internet

Figura 2.15 Red Convergente. Etapas de las redes de telecomunicaciones
Fuente: Campos F. (2015). Tema: Arquitectura de Redes y Protocolos
Telefonia sobre VolP
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2.9. Marco Conceptual

- Ancho de banda:
Capacidad de transmision de un sistema de
comunicaciones. En comunicaciones digitales el ancho de

banda se mide en bits por segundo (bps).

- Asterisk
Software de cédigo libre (open source), cuya plataforma es
compatible con la telefonia analégica (PSTN) y la telefonia IP,
de tal forma que emula sistema PBX con las funcionalidades de;
voice-mail, llamada en conferencia, sistema IVR, grabacién de

llamadas, etc.

- Conmutacion de circuitos
Método de comunicacion en el que se establece un camino
de comunicacion entre dos dispositivos a través de uno o mas
nodos de conmutacion intermedios. El ancho de banda esta

garantizado, suele aplicarse a sistema telefénico tradicionales.
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- Conmutacién de paquetes
Método de transmisién de mensajes a través de una red de
comunicacién en la que los mensajes largos se subdividen en
pequefnos paquetes, se utiliza para redes convergentes como,

por ejemplo, MPLS.

- Customer Edge (CE)
Router del cliente que se conecta al Router PE del proveedor

de servicios.

- Frame Relay
Es un protocolo de red WAN para interconectar redes LANs
(en distintas sedes del cliente). Frame relay es una red
multiacceso, lo cual significa que se pueden conectar a la red
mas de dos dispositivos, de forma similar a las LANs. A
diferencia de MPLS, el protocolo Frame relay emplea etiquetas

para la conmutacion de paquetes.

- Gns3

Es una plataforma (software de cdédigo libre) que emula

todas las caracteristicas de un router CISCO o Juniper.
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- Red de Area Local (LAN)
Es una red de comunicacién de datos que interconecta,
computadoras, impresoras, fax-IP, teléfonos IP, entre otros.
Estos dispositivos se conectan de forma aldmbrica (cableado) o

inaldmbrica (sefiales de radio).

- MultiProtocol Label Switching (MPLS)
Es una arquitectura WAN para optimizar el enrutamiento,

reenvio y conmutacién de paquetes a través de la red.

- MPLS domain
Es un conjunto de nodos que llevan a cabo enrutamiento de
MPLS y que normalmente pertenecen al mismo dominio

administrativo.

- PBX Central IP
Es un conmutador telefénico de comunicacion privada, su
funcion es establecer llamadas entre teléfonos IP de la red
corporativa (empresa), o para la marcacién directa de larga
distancia entre teléfonos IP. Incluso las centrales PBX tiene una
interfaz fisica para la conexién a la red de telefonia publica

(PSTN).
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- PE router
Es el router MPLS del proveedor de servicios de
telecomunicaciones, contiene rutas VPN y es el dispositivo que

se conecta al router CE.

- QoS (Calidad de servicio)
Capacidad de la red para proveer una alta disponibilidad o
prioridad de los servicios (voz, datos y video), con el objetivo de
evitar perdida de paquetes y hacer uso eficiente del ancho de

banda de la red.

- Red convergente
Es la consolidacion o integracion de los servicios de datos,

voz y video en una sola arquitectura de red de paquetes IP.

- SDH
Jerarquia Digital Sincrona, se basa en multiplexores digitales
que, mediante técnicas de TDM, permiten combinar varias
sefiales digitales (denominadas sefiales de jerarquia inferior o
sefales tributarias) en una sefal digital de velocidad superior.

Este sistema usa la fibra 6ptica como medio de transmision.
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- Sefalizacion en telefonia
Es un protocolo de comunicacion atil para el establecimiento
de una llamada porque permite determinar e identificar el
destino, supervisa la calidad y liberacion de la llamada de

cualquier usuario.

- TolP (Telefonia sobre IP)

Utiliza la tecnologia IP para implementar las funcionalidades
de una central PBX como; interconexion de teléfonos para
comunicaciones; servicios relacionados como facturacion y
planes de  marcacion; y funciones béasicas que pueden incluir
conferencias, transferencia de llamadas, reenvio de llamadas y

llamada en espera.

- VolIP (Voz sobre IP)
Voz sobre IP, es una tecnologia y método para transmitir la
sefal de voz en formato digital (paquete IP). Esta tecnologia
optimiza costos (monetarios) en la convergencia del servicio de

datos, voz y video.

- VPN
Red privada Virtual. Los modulos VPN enruta los paquetes

de datos de forma segura para la comunicacion entre dos LANS.

47



- WAN
Es una red de comunicacion extensa, puede interconectar
redes locales (LAN) que se encuentran distribuidas

geograficamente (ciudades, naciones, continentes, etc.).
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3. CAPITULO lli: DISENO y SIMULACION DE LA RED CONVERGENTE

3.1. Recopilacion estado actual del servicio de datos

El centro médico Hospitalario tiene un enlace a través de la red WAN Frame
Relay, con la finalidad de transportar datos (archivos, e-mails, etc.), se observa en
la figura 3.1., que para ambos distritos (San Luis y Lima) el ancho de banda
contratado solo para el servicio de datos, es de 1Mbps (Megabit por segundo). Se
observa en la figura 3.1, que el centro médico Hospitalario tiene un router y switch
cisco para ambas sedes.

Desde la tabla 3.1 hasta la tabla 3.5, se muestra los recursos asignados para
este enlace WAN y LAN.

Respecto al diagndstico actual de la red de datos, se describe que; el empleo de
Frame Relay no soporta aplicaciones en tiempo real como; los servicios de voz y
video, es decir cuando el centro Hospitalario Médico quiere compartir una
transmision video en vivo (mediante protocolo IP)-desde la sede Lima hasta la sede

San Luis-de una operacion quirdrgica, a otros médicos, con fines laborales y/o
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educativos; la calidad de video se degrada, ello ocurre, porque la red WAN de tipo
Frame Relay tiene retardos de paquetes que son altamente variables en la
conmutaciéon de paquetes IPv4 (IP version 4).

Ademas, la red WAN de tipo Frame Relay solo tiene un limite de velocidad, es
decir esté definido solamente para velocidades desde 1.5 Mbps hasta 2.048 Mbps.
Si el centro Medical Hospitalario quisiera alquilar un servicio de mayor a 2.048 Mbps
a través de Frame Relay no seria factible. Por esa razén se requiere cambiar la red
WAN de proveedor de Servicios, cuyas caracteristicas soporten, calidad de voz,

datos y video, sin anchos de banda limitados.

Servicio de datos interconexion entre sedes
1721000/ 1 1722020/ %

ERE - AB
W2t l.--.___
kAL fouterSedeSanluis .~ Router Sde rncpalLima FJHUL

Figura 3.1 Red de interconexion entre sedes mediante Frame Relay
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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Tabla 3.1

Recursos asignados a la red WAN Frame Relay.

Nombre . .,
Red del Interfaz Numero | Direccién Protocolo de Descripcién
DLCI IP Enrutamiento
Router
Sede .,
. FastEthernet Interconexion R1-
I;;na— 1 - 172.10.1.1 |- LAN SW1
Default
Gateway
Sede FastEthernet Interconexién R2-
San 1 - 172.20.2.1 |- LAN R2
Luis-R2
Sede FastEthernet Interconexién WAN
Lima- 3 203 192.168.6.1 | RIP LIMA-WAN San
WAN-  |R1 Luis
FRAME
RELAY |Sede Interconexion WAN
San gaStEthemet 302 192.168.6.2 | RIP San Luis- WAN
Luis-R2 LIMA

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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Tabla 3.2

Recursos asignados a la red LAN-Lima del centro médico Hospitalario.

Red Nombre del Interfaz Descripcion
Router

Sede Lima-SW1 | FastEthernet 1 | Interconexion LAN SW1-R1

Sede Lima-SW1 | FastEthernet 4 | PC-1: Direccién General

Sede Lima-SW1 | FastEthernet 5 [ PC-2: Recursos Humanos

Sede Lima-SW1 | FastEthernet 6 | PC-3: Recursos Humanos

Sede Lima-SW1 | FastEthernet 7 | PC-4: Administracion de medicamentos

Sede Lima-SW1 | FastEthernet 8 | PC-5: Logistica

Sede Lima-SW1 | FastEthernet 9 | PC-6: Logistica

Sede Lima-SW1 EgstEthernet PC-7: Laboratorio de Hematologia

LAN-SEDE
LIMA Sede Lima-SW1 EistEthernet PC-8: Laboratorio de Hematologia

Sede Lima-SW1 EgstEthernet PC-9: Laboratorio de Radiologia

Sede Lima-SW1 FastEthernet PC-10: Asignada a cualquier Médico de
13 Turno Sala 1

Sede Lima-SW1 FastEthernet PC-11: Asignada a cualquier médico de
14 turno Sala 1

Sede Lima-SW1 FastEthernet PC-12: Asignada a cualquier médico de
15 turno Sala 1

Sede Lima-SW1 EgstEthernet Impresora-FAX

Nota. Fuente:

Elaboracion Propia (2017).
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Tabla 3.3.

Recursos asignados a la red LAN-Lima del centro médico Hospitalario.

Red Nombre del Interfaz Descripcion
Router
Sede San Luis- | FastEthernet L
SW2 1 Interconexion LAN SW2-R2
Sede San Luis- | FastEthernet | PC-13 Asignada a cualquier Médico de
SW2 4 turno sala 3
Sede San Luis- | FastEthernet - .
SW2 5 PC-14 Sala de Fisioterapia
Sede San Luis- | FastEthernet PC-15 Departamento Medicina Legal
SW2 6
LAN-SEDE SAN | Sede San Luis- | FastEthernet -

LUIS SW2 7 PC-16 Departamento Medicina Legal
Sede San Luis- | FastEthernet .
SW2 8 PC-17 Sala Medico-Dental
Sede San Luis- | FastEthernet PC-18 Administracion de medicamentos
SW2 9
Sede San Luis- | FastEthernet . .
SW2 10 PC-19 Laboratorio de Hematologia
Sede San Luis EistEthernet Impresora-FAX

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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Tabla 3.4

Direcciones IPs asignados a los componentes de la red LAN-Lima

RED Desi.gnacién del |Interfaz Host-Terminales Direccion IP
equipo host
FastEth t
Sede Lima-SW1 435 €ME | pc-1: Direccion General 172.10.1.2
. FastEthernet
Sede Lima-SW1 5 PC-2: Recursos Humanos 172.10.1.3
. FastEthernet
Sede Lima-SW1 6 PC-3: Recursos Humanos 172.10.1.4
. FastEthernet |PC-4: Administracion de
Sede Lima-SW1 . 172.10.1.5
7 medicamentos
FastEth t
Sede Lima-SW1 Sas €ME I pes: Logistica 172.10.1.6
FastEth t
Sede Lima-SW1 gas €ME | pe6: Logistica 172.10.1.7
LAN- FastEthernet
SEDE | Sede Lima-SW1 10 PC-7: Laboratorio de Hematologia |172.10.1.8
LIMA
FastEth t
Sede Lima-SW1 1a15 erne PC-8: Laboratorio de Hematologia |172.10.1.9
. FastEthernet . . ,
Sede Lima-SW1 12 PC-9: Laboratorio de Radiologia 172.10.1.10
FastEth t | PC-10: Asignada al Médico d
Sede Lima-Sw1 | oo nerne slgnada al viedico de 172.10.1.11
13 Turno Sala 1
FastEth t | PC-11: Asignada al Médico d
Sede Lima-Sw1 | coroermne slgnada al viedico de 172.10.1.12
14 Turno Sala 1
FastEth PC-12: Asi | Médi
Sede Lima-SW1 astEthernet C signada al Médico de 172.10.1.13
15 Turno Sala 1
. FastEthernet . .
Sede Lima-SW1 16 01 impresora-FAX-Sede Lima 172.10.1.14

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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Tabla 3.5.

Direcciones IPs asignados a los componentes de la red LAN-San Luis.

RED Nombre del |Interfaz Descripeién Direccion

equipo IP host
Sede San FastEthernet 4 e
Luis-SW2 PC-13 Logistica 172.20.1.1
Sede San FastEthernet 5 - .
Luis-SW2 PC-14 Sala de Fisioterapia 172.20.1.2
Se'de San FastEthernet 6 PC-15 Departamento Medicina 172.20.1.3
Luis-SW2 Legal

LAN- Se_de Sag FastEthernet 7 PC-1I6 Departamento Medicina 172.20.1.4

SEDE Luis-SW Lega

s [SedeSan [FastEthernet 8 | L 2 oo bedico-Dental 172.20.1.5

LUIS || Lis-sw2 -20.1.
Se_de San FastEthernet 9 PC—1_8 Administracion de 172.20 1.6
Luis-SW2 medicamentos
Se'de San FastEthernet 10 PC-19 Laboratorio de Hematologia | 172.20.1.7
Luis-SW2
Sede San | FastEthernet 11 1 ) ;1 resora-FAX-Sede San Luis | 172.20.1.8
Luis-SW2

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (2017).

3.2. Recopilaciéon estado actual del Servicio de Voz para la atencién de Citas 'y
consultas Médicas

En la figura 3.2, el centro médico Hospitalario tiene un enlace E1-PRI (2.048

Mbps) para el servicio de voz a través de la red SDH.
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En la sede del centro médico Hospitalario se tiene lo siguiente:
- Central Telefénica tradicional
- Conversor de Fibra Optica a E1 Primario
- 30 anexos analdgicos solo para la sede principal Lima
Respecto al actual servicio de voz, se describe que; la infraestructura de
red no le permite crecer en cuanto a terminales (teléfonos tradicionales) o
tele-operadores, es decir en este escenario su red no es escalable ni
convergente con la red de datos, teniendo como impacto negativo no atender
consultas médicas de los pacientes a través de llamadas telefonicas.
Ademas, tiene una central que no tiene la funcion de llamadas en espera,
esta caracteristica evitaria la perdida de llamadas por parte de los pacientes.
Se ha identificado que el sistema de telefonia tiene un grado de servicio del
2%; es decir, de cada 50 llamadas, 1 se perdera por bloqueo del sistema
Telefénico tradicional. Sin embargo, en un sistema de telefonia IP, las
llamadas se mantendran en espera hasta que puedan ser atendida por un
teleoperador.
Se observa, que ambos servicios (voz y datos), se encuentran aislados en
la red LAN del Centro Médico Hospitalario, y la red WAN del proveedor de
servicios. En la tabla 3.6 se describe los recursos actuales para el servicio de

VOZ.
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Servicio de Telefonia E1-Primario 2.048 Mbps

1-/!

FX  Sede Principal-Lima

Multiplesor-converso de FO a EL primarig '

30 anexos

e i

Figura 3.2 Topologia del servicio de voz mediante la red SDH.

Fuente: Elaboracion Propia (2017)

Tabla 3.6

Recursos asignados para el servicio de Voz en la red LAN.

Equipo Interfaz Descripcién
Conversor de Fibra E1-Fibra Optica
Optica - E1 Primario monomodo 30 canales disponibles

Central Telefdnica FXO conectado al interfaz E1 del Conversor

Modelo Panasonic serie KX-T122XXX ->

Anexo 120 hasta el
Anexo 149 FXS Teléfonos Panasonic KX-TS108

Nota. Fuente: Elaboracion Propia (2017)
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3.3. Propuesta de solucion para la red convergente de servicios de voz y datos en
la red LAN y WAN

Se tienen los siguientes datos:
- Un empleado tiene un promedio de duracién de llamadas por 240
minutos al dia
- Los empleados de atencion al usuario trabajan 30 dias al mes, con
8 horas diarias.

La distribucion de anexos sera de la siguiente manera:

- El nimero de empleados en la sede Lima debera ser 20 personas

- El nimero de empleados en la sede San Luis son 16 personas

3.3.1. Célculo promedio de actividad en minutos del tele-operador en el intervalo
de 1 hora

1 dia <> 8 horas diarias ... (1)

x dia <> 1 hora diaria (60 min) ... (2)
1
X dia = 3 de dia ... (3)

240 minutos ,
=—— - 30 minutos ... (4)

3.3.2. Calculo de la intensidad de trafico diario y trafico en la hora cargada

Para la eficiencia del Sistema, se esta considerando un 0.5 % de

probabilidad de bloqueo, es decir de cada 200 llamadas, solo una se
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bloqueara; sin embargo, para el caso de telefonia sobre IP, la llamada se

mantendra en espera hasta ser atendida.

cantidad de llamadas x duracion(min)

Trafico Total diario (erlang) = %0 min .(5)
a. Caso de la sede Lima-Calculo de la intensidad de trafico
- Cantidad de llamadas = Numero de Empleados = 20
- Duraciéon de llamada = Resultado de la ecuacion (4) = 30
minutos
- Al reemplazar los datos en la ecuacién (5), se obtiene = 10
Erlang
- Parael calculo de Erlang en la hora cargada (BHT)-es decir los
60 minutos cuando el trafico alcanza niveles mayores- se debe
considerar como criterio, un 20% del trafico total diario.

- Entonces, calculando el trafico en la hora cargada.

BHT = 0.2x 10 = 2 Erlang

b. Caso de la sede San Luis-Célculo de la intensidad de trafico
- Cantidad de llamadas = Numero de Empleados = 16
- Duracion de llamada = Resultado de la ecuacion (4) = 30
minutos
- Alreemplazar los datos en la ecuacion (5), se obtiene = 8 Erlang

- Entonces, calculando el trafico en la hora cargada.
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BHT = 0.2 x8 = 1.6 Erlang (Trafico en la hora cargada)

3.3.3. Calculo del niumero de canales de voz para el transporte del servicio.

Para calcular el nimero de canales de voz, se debe emplear la tabla de
Erlang-B, el valor numérico de trafico en la hora cargada de cada vy la
probabilidad de bloqueo del sistema , por consiguiente de la figura 3.3 se
obtiene como resultado 6 y 7 canales de voz para la sede San Luis y Lima,
respectivamente. En la tabla 3.7 se muestra un resumen del trafico erlang y

los canales de voz.

Erlang B Traffic Table
Maximum Ottered Load Versus B and N
Bism%
NB 001 0.05 0.1 0.5 1.0 2 5 10 15 20 30 40
I 0001 0005 0010 0050 0101 0204 0526 1101 1765 2500 4286 666T
2 0142 0321 0458 1054 1526 2235 3R13 5954 7962 1000 1449 2000
3 0868 1517 1938 3490 4555 6022 8994 1271 1603 1930 2633 3480
4 237 3624 4393 012 3694 1092 1525 2045 2501 2945 3891 5021
h] 4520 6486 7621 1132 1361 1657 2219 2881 3454 4010 5089 6.596
b J282 0 9957 LM6 1622 19809 2276 2960 3758 4445 5009 6514 B9
7 105 1392 1579 2158 25001 2935 3738 4666 5461 6230 TR 9800
] 1422 1830 2051 2730 3128 3627 4543 5597 6498 7369 9213 1142
9 1826 2302 2538 3333 3783 435 530 656 7551 8522 1058 1305
10 2260 2803 3092 3961 4461 5084 6216 7511 B6l6 9685 1195 1468

Figura 3.3. Tabla Erlang B, util para el calculo de canales de voz
Fuente: James R. (1993). Tema: Erlang B Distribution.
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Tabla 3.7

Resumen del trafico y los canales de voz para cada sede

TRAFICO
SEDE NUMERO DE TOTAL J (?Q,EIEXRE(I;\I ALD'?A Probabilidad de | Canales
EMPLEADOS DIARIO Bloqueo de Voz
(Erlang)
(Erlang)
LIMA 20 10 2 0.5% 7
SAN LUIS 16 8 1.6 0.5% 6

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017).

3.3.4. Calculo del ancho de banda para el servicio de voz y datos

Para el calculo de ancho de banda para el servicio de voz y datos, se debe

tener como referencia, la dimension del servicio de voz, ya que las VLANS,

evitan que los equipos (telefonos IP) de voz y datos compitan por el ancho

de banda, de esta manera la calidad de servicio no se degrada en la red.

Por otro parte, la eleccion del codec es importante para determinar el

ancho de banda, garantizar la calidad de voz (audio), y compatibilidad de

otros equipos (Centrales, Fax, teléfonos IP) se elige el codec G.711, en la

tabla 3.8 se muestra sus caracteristicas, comparadas con el codec G.729.
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Tabla 3.8

Comparacién de Codec G7.11y G.729

Cédec VeIoudgq ,de Tiempo entre paquetes Jitter
transmision

G.711 64 kbps 20 ms 40 ms

G.729 8 kbps 20 ms 40 ms

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Entonces, para determinar el ancho de banda, es necesario calcular la
carga util (payload, bytes que pertenecen a los paquetes de voz).

codec speed(pps)- AAtAgramgeiayms)

payload(bytes) = 8 bits 000™S .(6)
1 byte x 1s
64000 x 20 ms
payload = ————— = 160 bytes ... (7)

8 x 1000

Luego, se considera la sobrecarga introducida por los protocolos, como se

observa en la figura 3.4, siendo un total de 218 bytes (14+20+8+12+160+4).

Voz

160 bytes

Figura 3.4 Sobrecarga de otros protocolos y carga util de voz, expresados
en bytes.
Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Se debe considerar que, cada llamada requiere de dos flujos RTP (Real
Time Protocol), es decir la comunicacién es en sentido bidireccional.

Finalmente el ancho de banda se calcula a traves de la siguiente ecuacion:

) 8 bits
frame_size(bytes) x byte . 218x8

delay del codec(ms) x 20

BW (Kbps) =2 x = 1744 kbps ... (8)

Finalmente, se obtiene el ancho de banda real para ambas sedes, sin
embargo, los proveedores de servicios ofrecen comercialmente anchos de
banda 512 kbps, 1 Mbps, 1.2Mbps, 1.5Mbps, etc. Por lo que se recomienda
al centro médico Hospitalario contratar un ancho de banda de 1.5 Mbps para

la sede Lima, y 1.2 Mbps para la sede San Luis.

Tabla 3.9

Ancho de banda compartido para el servicio de voz y datos.

NUMERO DE Canales
SEDE EMPLEADOS de Voz Ancho de Banda WAN
LIMA 20 7 174.4 kbps x 7= 1220.8 kbps
SAN LUIS 16 6 174.4 kbps x 6= 1046.4 kbps

Nota. Fuente: Elaboracién propia (2017).

63



3.4. Topologia de la red convergente del servicio de voz y datos

En la figura 3.5, se observa la topologia de la red LAN y WAN-MPLS en

la sede San Luis para el servicio de voz y datos del centro Médico

Hospitalario
Vian 50
/-' ;E. O5PF
t=il
LR
\ !
Hn__ /
ENMWIBM |
f1/1 \W3
h— 172.16.
=g M
vi-xp2 ==
- fi/2 . 92/0

f1/o

E} 171.15511113.1'31:-
“Wan s

Gerencia—>3001

WY #io

—

f1
172.1640.0 /a0

n/z 1/3

eﬂ' 1

17216500/ 20

Figura 3.5 Topologia de red convergente Sede San Luis
Fuente: Elaboracion propia (2017)
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En la figura 3.6, se observa la topologia de la red LAN y WAN-MPLS en

la sede Lima, para el servicio de voz y datos del centro Médico Hospitalario

192163201285 Santlbn Gt
i

192.168100/ B Vian 0 12.168.20.0/25
2000
19216810128

Figura 3.6 Topologia de red convergente Sede Lima.
Fuente: Elaboracién propia (2017).
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3.4.1 Asignacién de Recursos MPLS-WAN y LAN.

En esta seccion se describe y detalla, mediante tablas (3.10-3.31), los recursos

asignados para la red WAN-MPLS y LAN sede Lima-San Luis.

3.4.1.1 Asignacion de recursos y configuracion del Dominio MPLS.

Tabla 3.10

Recursos asignados a los routers PE y P del dominio de MPLS.

Labels-
Nombre del Etiquetas
RED Equipo Interfaz | Direccion IP locales Enrutamiento | Loopback
R1-PE f2/0 172.16.101.1 OSPF
100-199 1.11.1
R1-PE g1/0 10.14.0.1 OSPF
R2-P g1/0 10.14.0.2 OSPF
200-299 2222
R2-P g2/0 10.23.0.2 OSPF
. |R3-P g2/0 10.23.0.3 OSPF
\I\//IVFA'LNS 300-399 3.3.33
R3-P g3/0 10.34.0.3 OSPF
R4-P g3/0 10.34.0.4 OSPF
400-499 4444
R4-P g4/0 10.45.0.4 OSPF
R5-PE g4/0 10.45.0.5 OSPF
500-599 5555
R5-PE f2/0 192.168.202.1 RIPv2

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Tabla 3.11

VRF asignados a los routers PE del dominio de MPLS.

VRF NAME R1-PE R5-PE
Cmedico 101: Cmedico 101: Cmedico
Route Distinguisher R1-PE R5-PE
Cmedico 11.1.1:1 5.55.5:1
Route Target R1-PE R5-PE
Cmedico Export 1.1.1.1:101 5.5.5.5:101
Cmedico Import 5.5.5.5:101 1.1.1.1:101
Interface R1-PE R5-PE

- Fa2/0 Fa2/0

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Tabla 3.12.1

Configuracion de VRF, labels y activacion de MPLS en R1-PE

Equipo Configuracion-Enrutamiento VRF

vrf definition 101: lalo
rd1.1.1.1:1

address-family ipv4
route-target export 1.1.1.1:101
route-target import 5.5.5.5:101
exit-address-family

mpls label range 100 199

interface LoopbackO
ip address 1.1.1.1 255.255.255.255

interface GigabitEthernet1/0
ip address 10.14.0.1 255.255.255.0
mpls ip

interface FastEthernet2/0

R1-PE description connection to lalo site 1

vrf forwarding 101: lalo

mac-address 0000.1111.1111

ip address 172.16.101.1 255.255.255.252

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017)




Tabla 3.12.2

Configuracion de VRF, labels y activacién de MPLS en R1-PE

Equipo

Configuracion-Enrutamiento VRF

R1-PE

router ospf 101 vrf 101:lalo
log-adjacency-changes

redistribute bgp 65536 subnets
network 172.16.101.1 0.0.0.0 area 0

router ospf 1
log-adjacency-changes

network 1.1.1.1 0.0.0.0 area 0
network 10.14.0.0 0.0.0.255 area 0

router bgp 65536

no synchronization

bgp log-neighbor-changes

neighbor 5.5.5.5 remote-as 65536
neighbor 5.5.5.5 update-source Loopback0O
no auto-summary

address-family vpnv4
neighbor 5.5.5.5 activate
neighbor 5.5.5.5 send-community extended

address-family ipv4 vrf 101:lalo
no synchronization
redistribute ospf 101 vrf 101:lalo

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Tabla 3.13.1

Configuracion de VRF, labels y activacion de MPLS en R5-PE

Equipo Configuracion-Enrutamiento VRF

vrf definition 101: lalo
rd 5.5.5.5:1

address-family ipv4
route-target export 5.5.5.5:101
route-target import 1.1.1.1:101
exit-address-family

mpls label range 500 599

interface LoopbackO
ip address 5.5.5.5 255.255.255.255

interface FastEthernet2/0

description connection to lalo

vrf forwarding 101: lalo

mac-address 0000.5555.5555

RS5-PE ip address 192.168.202.1 255.255.255.252

Nota. Fuente: Elaboracién propia (2017)



Tabla 3.13.2

Configuracion de VRF, labels y activaciéon de MPLS en R1-PE.

Equipo

Configuracion-Enrutamiento VRF

R5-PE

interface GigabitEthernet4/0
ip address 10.45.0.5 255.255.255.0
mpls ip

router ospf 1
log-adjacency-changes

network 5.5.5.50.0.0.0 area O
network 10.45.0.0 0.0.0.255 area 0

router rip
version 2

address-family ipv4 vrf 101:lalo
redistribute bgp 65536 metric 5
network 192.168.202.0

no auto-summary

router bgp 65536

no synchronization

bgp log-neighbor-changes

neighbor 1.1.1.1 remote-as 65536
neighbor 1.1.1.1 update-source Loopback0
neighbor 1.1.1.1 next-hop-self

no auto-summary

address-family vpnv4
neighbor 1.1.1.1 activate
neighbor 1.1.1.1 send-community extended

address-family ipv4 vrf 101:lalo
redistribute rip

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017).
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Tabla 3.14

Configuracion de enrutamiento y labels en los router P del dominio MPLS.

R2-P configuracion

R3-P configuraciéon

R4-P configuraciéon

mpls label range 200 299

interface LoopbackO
ip address 2.2.2.2
255.255.255.255

interface GigabitEthernet1/0
ip address 10.14.0.2
255.255.255.0

mpls ip

interface GigabitEthernet2/0
ip address 10.23.0.2
255.255.255.0

mpls ip

router ospf 1

network 2.2.2.2 0.0.0.0 area 0
network 10.14.0.0 0.0.0.255
area 0

network 10.23.0.0 0.0.0.255
area 0

mpls label range 300 399

interface LoopbackO
ip address 3.3.3.3
255.255.255.255

interface GigabitEthernet2/0
ip address 10.23.0.3
255.255.255.0

mpls ip

interface GigabitEthernet3/0
ip address 10.34.0.3
255.255.255.0

mpls ip

router ospf 1

network 3.3.3.3 0.0.0.0 area 0
network 10.23.0.0 0.0.0.255
area 0

network 10.34.0.0 0.0.0.255
area 0

mpls label range 400 499

interface LoopbackO
ip address 4.4.4.4
255.255.255.255

interface
GigabitEthernet3/0
ip address 10.34.0.4
255.255.255.0

mpls ip

interface
GigabitEthernet4/0
ip address 10.45.0.4
255.255.255.0

mpls ip

router ospf 1

network 4.4.4.4 0.0.0.0
area 0

network 10.34.0.0
0.0.0.255 area O
network 10.45.0.0
0.0.0.255 area O

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017)
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3.4.1.2 Asignacién y configuracion de Recursos de la red LAN-Sede San Luis.

Tabla 3.14

Direcciones IPs asignados al Router customer Edge en la sede San Luis.

Equipo Interfaz Direccion IP Mascara
Gigal/0 172.16.111.2 /30
R7-CPE
fa2/0 172.16.101.2 /30

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017).

Tabla 3.15
Configuracion en la interfaces asignadas en el router CPE-San Luis
Equipo Configuracion Enrutamiento

OSPF

router ospf 1
network 172.16.111.0 0.0.0.3 area 0
network 0.0.0.0 255.255.255.255 area 0

Router 7-CPE

Configuracion interfaz

interface GigabitEthernet1/0
ip address 172.16.111.2 255.255.255.252

interface FastEthernet2/0
ip address 172.16.101.2 255.255.255.252

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Tabla 3.16

Configuracion en las sub-interfaces del router LAN-San Luis

Equipo Sub-Interfaz Direccién IP Mascara
fa1/0.40 172.16.40.1 125
fa1/0.50 172.16.50.1 125
R11 fa1/0.60 172.16.60.1 125
fal/1.50 172.16.50.129 /25
fal/1.60 172.16.60.129 125
Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017)
Tabla 3.17
Asignacion IP a la interfaz del router LAN 11-San Luis
Equipo Interfaz Direccion IP Mascara
R11 Giga2/0 172.16.111.1 /30

Nota. Fuente Propia: Elaboracién propia (2017).

Tabla 3.18.1

Configuracion de IPs de router LAN 11-San Luis.

Equipo Configuracion Enrutamiento
OSPF
router ospf 1
network 10.10.10.0 0.0.0.3 area 0
network 172.16.40.0 0.0.0.127 area 0
network 172.16.50.0 0.0.0.127 area O
Router 11

network 172.16.50.128 0.0.0.127 area 0
network 172.16.60.0 0.0.0.127 area 0
network 172.16.60.128 0.0.0.127 area 0
network 172.16.111.00.0.0.3 area 0

Nota. Fuente Propia: Elaboracion propia (2017)
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Tabla 3.18.2

Configuracion de enrutamiento de router LAN 11-San Luis

Equipo

Configuracion Enrutamiento

Router 11

Configuracién dot1Q-Toncal SW1

interface FastEthernet1/0.40
encapsulation dot1Q 40
ip address 172.16.40.1 255.255.255.128

interface FastEthernet1/0.50
encapsulation dot1Q 50
ip address 172.16.50.1 255.255.255.128

interface FastEthernet1/0.60
encapsulation dot1Q 60
ip address 172.16.60.1 255.255.255.128

interface FastEthernet1/1.50
encapsulation dot1Q 50
ip address 172.16.50.129 255.255.255.128

interface FastEthernet1/1.60
encapsulation dot1Q 60
ip address 172.16.60.129 255.255.255.128

interface GigabitEthernet2/0
ip address 172.16.111.1 255.255.255.252

Nota. Fuente Propia: Elaboracion propia (2017).
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Tabla 3.19

Asignacion de VLAN en el SW2-San Luis

Equipo Interfaz Direccién IP Modo
fal/0 VIan99 Trunk
fal/l VIan40 Access

SW2
fal/2 VIan60 Access
fal/3 Vian50 Access

Fuente Propia: Elaboracion propia (2017)

Tabla 3.20

Configuracion en modo troncal y access en el SW2-San Luis

Equipo

Configuracion-VLANs

SW2

interface FastEthernet1/0

switchport trunk native vian 99

switchport mode trunk

interface FastEthernet1/1
switchport access vlan 40

interface FastEthernet1/2
switchport access vlan 60

interface FastEthernet1/3
switchport access vlan 50

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017)
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Tabla 3.21

Asignaciéon de VLAN en el SW2-San Luis

Equipo Interfaz Direccion IP Modo
fal/0 VIan99 Trunk
SW3 fal/l Vian50 Access
fal/2 VIan60 Access

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017)

Tabla 3.22

Configuracion en modo troncal y access en el SW3-San Luis

Equipo Configuracion-VLANs

interface FastEthernet1/0
switchport trunk native vlan 99
switchport mode trunk

sw3 interface FastEthernetl/1
switchport access vlan 50

interface FastEthernetl1/2
switchport access vlan 60

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2017)
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3.4.1.3 Asignacién y configuracion de Recursos de la red LAN-Sede Lima.

Tabla 3.23

Direcciones IPs asignados al Router customer Edge en la sede Lima

Equipo Interfaz Direccidn IP Mascara
Gigal/0 192.168.111.2 /30
R8-CPE
Giga2/0 192.168.202.2 /30
Nota. Fuente: Elaboracién propia (2017).

Tabla 3.24.1

Configuracion de enrutamiento en el router CPE-Lima

Equipo

Configuracion Enrutamiento

Router 8

RIP V2

router rip

version 2
network 0.0.0.0
no auto-summary

Nota. Fuente : Elaboracion propia (2017).

Tabla 3.24.2

Configuracion en la interfaces asignadas en el router CPE-Lima.

Equipo

Configuracion Enrutamiento en las interfaces del Router

Router 8

Configuracion interfaz

interface GigabitEthernet1/0

ip address 192.168.111.2 255.255.255.252

interface FastEthernet2/0

ip address 192.168.202.2 255.255.255.252

duplex auto
speed auto

Nota. Fuente : Elaboracién propia (2017).
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Tabla 3.25

Configuracion en las sub-interfaces del router LAN-Lima.

Equipo Sub-Interfaz Direccién IP Mascara
fa1/0.10 172.16.40.1 /25
fa1/0.20 172.16.50.1 /25
R10 fal/0.30 172.16.60.1 /25
fal/1.10 172.16.50.129 /25
fal/1.30 172.16.60.129 /25
Nota. Fuente Propia: Elaboracion propia (2017)
Tabla 3.26
Asignacion IP a la interfaz del router LAN 10-Lima.
Equipo Interfaz Direccién IP Mascara
R10 Giga2/0 192.168.111.1 /30

Nota. Fuente Propia: Elaboracion propia (2017)

Tabla 3.27.1

Configuracion de IPs de router LAN 11-Lima

Equipo Configuracion Enrutamiento

RIP V2

router rip

version 2

network 192.168.10.0
network 192.168.20.0
network 192.168.30.0
network 192.168.111.0
no auto-summary

Router 10

Nota. Fuente Propia: Elaboracion propia (2017)



Tabla 3.27.2

Configuracion de enrutamiento de router LAN 11-Lima

Equipo

Configuracion Enrutamiento

Router 10

Configuracion dot1Q-Toncal SW1

interface FastEthernet1/0.10
encapsulation dot1Q 10
ip address 192.168.10.129 255.255.255.128

interface FastEthernet1/0.20
encapsulation dot1Q 20
ip address 192.168.20.129 255.255.255.128

interface FastEthernet1/0.30
encapsulation dot1Q 30
ip address 192.168.30.129 255.255.255.128

interface FastEthernet1/1.10
encapsulation dot1Q 10
ip address 192.168.10.1 255.255.255.128

interface FastEthernet1/1.30
encapsulation dot1Q 30
ip address 192.168.30.1 255.255.255.128

interface GigabitEthernet2/0
ip address 192.168.111.1 255.255.255.252

Nota. Fuente Propia: Elaboracion propia (2017)
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Tabla 3.28

Asignacion de VLAN en el SW1-Lima.

Equipo Interfaz Direccion IP Modo
fal/0 VIan99 Trunk
fal/l VIan30 Access

SW1
fal/2 Vlanl10 Access
fal/3 VIan20 Access

Nota. Fuente Propia: Elaboracion propia (2017)

Tabla 3.29

Configuracién en modo troncal y access en el SW3-Lima

Equipo

Configuracion-VLANs

SW1

interface FastEthernet1/0
switchport trunk native vlan 99
switchport mode trunk

interface FastEthernetl/1
switchport access vilan 30

interface FastEthernet1/2
switchport access vlan 10

interface FastEthernet1/3
switchport access vlan 20

Nota. Fuente Propia: Elaboracion propia (2017)
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Tabla 3.30

Asignacién de VLAN en el SWO0-Lima

Equipo Interfaz Direccion IP Modo
fal/0 VlIan99 Trunk

SWO0 fal/l Vlan10 Access

fal/2 VIan30 Access

Nota. Fuente Propia: Elaboracion propia (2017)

Tabla 3.31

Configuracion en modo troncal y access en el SWO0-Lima

Equipo

Configuracion-VLANs

SWO

interface FastEthernet1/0
switchport trunk native vlan 99
switchport mode trunk

interface FastEthernetl/1
switchport access vlan 10

interface FastEthernet1/2
switchport access vlan 30

Nota. Fuente Propia: Elaboracion propia (2017)
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3.5. Dimensioén del Server Asterisk.

En esta seccion se determinara analiticamente; la frecuencia del procesador, la
capacidad de almacenamiento del disco duro y la memoria RAM, del servidor

Asterisk.

3.5.1. Calculo de la frecuencia del procesador del servidor.

Asterisk usa el procesador de la PC (servidor) para cursar las llamadas
entrantes y salientes. Por tal razén, el nimero de llamadas simultaneas es el

parametro mas importante para el dimensionado de la frecuencia del CPU.

Frecuencia del procesador[Mhz] = f1+ f2+ f3; ... (9), donde;

f1: Frecuencia minima para ejecuatr Centos6.2 (Mhz). Para la f1 se necesita

como minimo 1Ghz. Recuperado de https://wiki.centos.org/Manuals.

f2: Frecuencia minima para ejecuatr Asterisk 1.8.5.(Mhz). Para la f2 se necesita

como minimo 300 Mhz. (Gongalves, 2007, p.35)

N° Interfaces Ethernet del ServidorxCapacidad Maxima de la tarjeta [Mbps] (1 0)

f3=

Tramas [bits]

En la ecuacién 10. Para calcular las tramas, de acuerdo a la seccion 3.3.4, se
ha empleado el codec G.711, calculando la carga util (payload) y la carga total de

la capa 2 en Bytes (bits transmitidos)

Por defecto el Codec G.711 tiene un tiempo entre paquetes de 20 ms, entonces

cada 20 ms se recibe un total de 1744 bits:

Tramas = Bits transmitidos cada 20 ms = L2 [Bytes]|x8 = 218x8 bits = 1744 bits ... (11)
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El servidor se esta disefiando con 2 interfaces de red ethernet de capacidad de
1000 Mbps; entonces el resultado obtenido en la ecuacion 11, se reemplaza en la

ecuacion 10 y se obtiene lo siguiente.

f3 = 2X00MMBPS] _ 4 146788991 Mhz ... (12)
1744 [bits]

Finalmente se calcula la frecuencia total del procesador a través de la ecuacién 9.

Frecuencia del procesador[Mhz] = f1+ f2 4+ f3 = 1000 Mhz + 1.14 Mhz + 300Mhz =

1301.14 Mhz = 1.3 Ghz. ... (13).

Sin embargo, el uso del CPU no debe superar el 80% de la capacidad nominal
calculada y se recomienda tener 2 procesadores con la finalidad de ejecutar mayor
cantidad de tareas; es decir un procesador determinado al procesamiento de las

llamadas, y el otro procesador para ejecutar requerimientos del sistema. Entonces;
Uso del CPU=80%x2x1.3Ghz=2.08Ghz... (14).

3.5.2. Determinando la capacidad de almacenamiento del disco duro.

Una de las funcionalidades de Asterisk es la grabacion de llamadas, por cada llamada
realizada, esta se guardara en la unidad de almacenamiento; es por ello considerar este

factor para dimensionar el disco duro:

- Es recomendable usar disco duro externo de tipo SCSI/ SAS, para
evitar posibles incidencias (saturacion del disco, sobrecalentamiento de
los discos.), asi la centralita IP no se afectara por las grabaciones de

llamadas y transferencia de datos.

84



- Para garantizar la integridad de las grabaciones, es recomendable

utilizar tecnologia redundante tipo RAID (conjunto redundante de discos

independientes), para un mayor throughput y tolerancia a prueba de

fallos. Es util la aplicacion de RAID exclusivamente en servidores.

- Sila tecnologia del disco duro es SATA, es posible que en pocos

meses el disco esté tan degradado que la maquina no pueda arrancar.

- Los discos duros externos tienen la ventaja de ser portables y no

incrementan la demanda del sistema de refrigeracion del servidor

Tabla 3.32

Comparacion entre tecnologia SATA y SCSI SAS para determinar el tipo de disco duro

DISCO DURO

SATA

SCSI SAS

-Soportan velocidades de rotacién entre
5.400 rpm y 7.200 rpm.

-Los discos SAS tienen un tiempo medio
entre fallos (MTBF) que se sitla
normalmente en alrededor de 1,2
millones de horas.

-Generalmente usados como discos
duros internos en computadoras de
escritorio 0 notebook.

-Capacidad de transmision hasta los 600
Mbps.

-Capacidad de almacenamiento entre los
80 GB y 400 GB.

-Opera en modo Half Daplex.

-Soportan velocidades de rotacion hasta
15000 rpm.

-Los discos SAS tienen un tiempo medio
entre fallos (MTBF) que se sitla
normalmente en alrededor de 1,6 millones de
horas, es decir tienen menos probabilidades
de error ya sea para lectura y/o escritura de
datos.

-Se utilizan  principalmente para el
almacenamiento de los sistemas operativos
de red (Microsoft Server 2009, plataforma
Linux) y para servidores de grandes
empresas.

-Util para reemplazar discos duros que fallan,
sin necesidad de apagar el servidor y sus
componentes.

-Capacidad de transmision hasta 6 Gbps.

-Capacidad de almacenamiento entre 72 GB
y 2 TB.

-Opera en modo Full Daplex

Nota. Fuente https://www.intel.com/content.
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En el intervalo de 1 hora, un teleoperador esta activamente en llamada durante 30
minutos (ecuacion N° 4) y, por otra parte, por cada llamada se emplea 64 Kbps, segun

c6dec de audio G.711.

Entonces, en el intervalo de una hora un teleoperador consume 115200 Kb

X  —————— > 30min = 1800s
x = 1800 x 64 = 115200 Kb ... (15)

Calculando cuanto consume un operador al término de su jornal laboral, es decir
durante sus 8 horas.

115200 Kb x 8 = 921600 Kb ... (16)

Luego, calculando cuanto consume cada empleado durante el mes (30 dias)

921600 Kbx 30 = 27648000 Kb ... (17)

Entonces, calculando el total que los 36 operadores consumen al mes:

27648000 Kb x 36 = 995328000 Kb = 995328000000 bits = 115.87143 GB... (18)

A futuro se proyecta tener 100 operadores, entonces calculando;
27648000 Kbits x 100 = 2.7648 x 1012 = 3.456 x 1011 = 321.86508 GB... (19)

Consumo aproximado de almacenamiento para llamadas = 321.86508 GB... (20)

Finalmente, el total de capacidad minima (CT,,;;,) que el disco duro debe tener es;

CTymin = CENTOS 6.2 (GB) + Asterisk (GB) + Bitacora de llamada (GB)... (21)

En la tabla 3.33 se observa los requerimientos minimos para instalar Asterisk en
Centos 6.2
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Tabla 3.33
Consumo de capacidad de almacenamiento para CENTOS 6.2 y Asterisk

SOFTWARE REQUERIMIENTO DE MEMORIA
CENTOS 6.2 256 MB
Asterisk 1.8 3GB

TOTAL 3.02GB

Nota. Fuente: Goncalves F. (2007). Asterisk PBX. Guia de la Configuracion. &
https://downloads.asterisk.org/pub/telephony/asterisk/releases/.(2017)

Reemplazando valores en la ecuacion 21:

CTpmin = 0.256 GB + 3 GB + 321.86508 GB = 325.12108 GB =~ 326 GB... (22)

3.5.3 Calculo de la memoria RAM

En la Figura 3.7, de forma experimental se ha determinado los siguientes
requerimientos para implementar un sistema de telefonia VolP basado en el nimero de

canales. (Meggelen J., 2005, p 10, tabla 2-1).

Purpose Number of channels Minimum recommended

Hobby system Nomore than 5 400-MHz %86, 256 MB RAM

SOHO2 systefn 5t 10 1-GHz %86, 512 MB RAM

Small business system Upto 15 3-GHz 86, 1 GB RAM

Medium to large system More than 15 Dual (PUs, possibly also multiple servers
in a distributed architecture

Figura 3.7. Requerimientos minimos de la memoria RAM en base al nimero de canales.

Fuente: Meggelen J. y Smith J. Asterisk The future of telephony. (2005)
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Entonces, de la tabla 3-7 (seccién 3.3.3) se recopila el total del nUmero de canales
para este sistema de Telefonia VolP, cuya suma es 13 canales. Luego, de la figura 3.7,
indica que se debe emplear 256 MB de memoria RAM - como minimo - para menos de 5

canales. Entonces, por cada canal se debe emplear aproximadamente:

Memoria RAM por cada Canal = 22—6 MB =51.2 MB... (23)

Seguidamente, para determinar el total de memoria RAM para 13 canales;
Memoria RAM para el Sistema VoIP = 51.2 MB x 13 canales = 665.6 MB... (24)

Por ultimo, calculamos la memoria RAM total (minima) para este sistema de telefonia

VolP
RAM total = CENTOS 6.2 (RAM) + Asterisk (RAM) + LLamadas (RAM)... (25)

* Centos 6.2, como minimo se necesita 1000 MB de RAM. Recuperado de

https://wiki.centos.org/es/About/Product
* Asterisk, se necesita como minimo 256 MB de RAM. (Goncalves, 2007, p.35)
Entonces, reemplazando en la ecuacién (25), se obtiene como minimo 2.0 GB de RAM

RAM Total (minimo) = 1000 MB + 256 MB + 665.6 MB = 1921.6 MB ~ 2.0 GB
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Tabla 3.34
Caracteristica del hardware server Asterisk.

HP ProLiant ML350 G6 serie SAS Descripcion
Formato Tipo Torre, ocupa un minimo de 5U de Rack

Intel® XeonTM Quad-Core: E5520 de 2.26GHz, 8MB (1 x
Procesadores 8MB) Level 3 cache, 5500 Series.
Escalabilidad Soporta hasta 2 procesadores (2 sockets, 8 Cores).
Chipset Intel 5520 / Procesador de 80 watts.

Estandar 6 GB (3 x 2GB) RDIMM/ Maximo 144 GB usando
memoria DDR3 tipo RDIMM / El maximo se logra con la
instalacion de dos sockets (servidor posee 9 DIMM slots
por socket).

Memoria RAM
estandar/maxima

soportan un maximo estandar: Ocho (8) discos de serie SAS
Capacidad de discos

6 en total. 1 slot PCI-Express Gen2 x16 y 5 slots PCI-Express
Slot de ampliacién Gen2 x8. Adaptacioén a PCl Express x4

750 watt - CE (consumo eléctrico), soporta opcidn de
Fuente de poder afadir 22 fuente para redundancia 1+1.

Microsoft Windows Server 2003, Microsoft Windows
Server 2008, Hyper-V, RHEL, SLES, OEL, Solaris, VMware, y
Citrix Essentials para XenServer.

Sistemas Operativos
Soportados

Nota. Fuente: http://www.hp.com. Tema: Guia de configuracion de Volumen HP Proliant
y Storage-Works.

3.5.4. Interface tarjeta Gigabit Ethernet para conexion a la red LAN.

En la tabla 3.34 se muestra los datos técnicos de la tarjeta de red para que la

central IP tenga conexion a la red LAN.

Adecuado para ordenadores con PCIl Express (x4) disponible, esta tarjeta
adaptadora Gigabit Ethernet es un recurso practico y econémico para entornos de
empresas, corporaciones o gubernamentales, con soporte para redes a 4 canales
de alto rendimiento y maxima transmision de hasta 1000 Mbps en cada direccion

(2000 Mbps en total).
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Apropiada para diversas aplicaciones en Pymes y grandes empresas, como los
entornos virtuales que requieren varias tarjetas NIC (verifique el software VM para

determinar la compatibilidad del chipset).

Tabla 3.35

Caracteristica de la tarjeta Gigabit-ethernet para interconexion con la red LAN

Adaptador Tarjeta de Red NIC PCI Express PCl-e de 4 st
Puertos Gigabit Ethernet RJ45

Cantidad de Puertos 4
Compatible con IEEE 802.3,

Estandares Industriales IEEE 802.3u, IEEE 802.3ab

Interfaz RJ45 (Ethernet Gigabit)

Tipo de Bus PCI Express

Tipo de Tarjeta Perfil Estandar

MDIX Automatico Si

Redes Compatibles 10/100/1000 Mbps

Soporte Full Daplex Si

Tasa de Transferencia de Datos Maxima 1000Mbps

Nota. Fuente: https://www.startech.com (2017).
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3.5.5 Teléfono IP Cisco SPA 502G

En la tabla 3.35 se observa un resumen de las principales caracteristicas y datos

técnicos del teléfono IP Cisco.

Tabla 3.36

Caracteristica del Teléfono IP Cisco SPA 502G

Teléfono IP Cisco SPA 502G

Descripcion

Caracteristicas

-Marca: Cisco

-Altavoces: Si (manos libres)

-Estandar SIP (Session Initiation Protocol): Si
-Ethernet: Si

-ldentificador de Numero: Si

-IP Phone: IP Enabled

-ISDN: No

-Numero de Colores de la Pantalla: Monocromo
-G.711, G.726, G.729, G.723.

-Real-Time Transport Protocol (RTP) (RFC 1889,
1890)

-IPv4 (RFC 791)

-DC output voltage: +5 VDC at 2.0A maximum.
- Two 10/100BASE-T RJ-45 Ethernet ports (IEEE
802.3)

Nota. Fuente: http://www.cisco.com (2017). Tema: Teléfonos IP.
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3.6. Simulacién en GNS3 y analisis de resultados

3.6.1. Comparativos de herramienta de simulacion.

En este proyecto se determiné usar GNS3 porque emula una variedad de
routers, switches, y PCs; y no solo replica las caracteristicas de los comandos del
Cisco 10S, sino que, también emula el hardware del equipo CISCO; de tal forma
qgue nos permite determinar el consumo de recursos (memoria RAM, CPU, etc.) de
los routers CISCO cuando estan en produccion o ejecutandose.

Asimismo, cualquier protocolo o caracteristica, que una version I0S soporte, se

encuentra habilitado para usarlo en la topologia de red.

Si la topologia es amplia y compleja, es posible ejecutar GNS3 en una PC
diferente; con el fin de hacer extensible el disefio de red, y evitar problemas en la
emulacion. En la tabla 3.36 y 3.37 se observa las; caracteristicas, comparaciones,

ventajas y desventajas entre diferentes emuladores (CISCO IOU, Docker, Gns3).
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Tabla 3.37

Cuadro Comparativo de herramientas de simulacion.

Cisco IOU

-Cumple funciones similares a Dynamips; IOU emplea menos recursos en cuanto a
memoria y CPU. Por consiguiente, se puede ejecutar complejas topologias.

-Permite agregar routers y switches a GNS3.

-A diferencia de Dynamips, IOU emula caracteristicas de una gama de tecnologia 10S
(software empleado en los router y switches de CISCO, incluyendo 10S VolP);
superando a Dynamips que ha sido disefiado para emular las siguientes series de

cisco; 1700, 2600, 3600, 3700, and 7200.

- IOU estd enfocado mas en las caracteristicas del 10S, que en el particular modelo de
CISCO.

-No requiere un hypervisor para emular el hardware de Cisco.

Docker

-Docker es un sistema de virtualizacidn, automatiza el despliegue de aplicaciones
dentro de contenedores.

-El contenedor (software) es un paquete de elementos (sistema de ficheros,
procesos, memoria, cddigo, herramientas del sistema) que permiten ejecutar una
aplicacion determinada en cualquier sistema operativo. Se utilizan para garantizar
gue una determinada aplicacién se ejecute correctamente cuando cambie su
entorno o plataforma, sin dar fallos de ningun tipo.

-Docker necesita solo un sistema operativo para crear contenedores asociados a
distintos servicios; mientras que, desde la perspectiva de la virtualizacion tradicional
se necesita un Guest OS por cada Maquina Virtual creada asociado. Por tal motivo
Docker consume menos recursos en comparacion con la virtualizacién tradicional.

GNS3

-Permite ejecutar los sistemas operativos de los routers cisco a través de Dynamips
(programa emulador).

-Permite disefiar y realizar pruebas de red en una plataforma virtual grafica (GNS3),
incluyendo routers cisco 10S, Juniper, Mikrotik.

-Permite la integracién de CISCO I0OU, Docker, Quick Emulator (QEMU), Virtual BOX
(emular un servidor Asterisk o Apache, entre otros.)

Nota. Fuente: Neuman J. (2015). The book of GNS3 & Fuente: Langemak J. (2012).
Docker Networking Cookbook.
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Tabla 3.38

Ventajas y Desventajas de las herramientas de simulacién.

Ventajas Desventajas
-Permite emular el 10S de un switch de capa 2 |-Cisco Education ofrece 10S en Unix
y capa 3. (IOU), sin embargo, ofrece practicar
configuraciones de red, que han sido
-Permite integrar tecnologias actualizadas de | especificamente pre-configuradas; el
10S cual es una limitacién de IOU.
Cisco -Solo puede ser ejecutado en
IoU Sistemas basados en Unix.
-Las maquinas virtuales ocupan bastante GB, -Como es relativamente nuevo,
no son lo mas practico para almacenaje y/o puede haber errores de cddigo entre
transferencia. Las imagenes (ficheros, datos) versiones.
de docker ocupan menos de 1GByte.
-Sélo puede usarse de forma nativa
-Portabilidad: el contenedor Docker podemos | en entornos Unix con Kernel igual o
desplegarlo en cualquier sistema, sin superior a 3.8.
necesidad de volver a configurarlo o realizar
las instalaciones necesarias para que la - Sélo soporta arquitecturas de 64
aplicacién funcione, ya que todas las bits (actualmente x86_64 y amd64)
dependencias son empaquetadas con la Algunos Kernels a partir de la version
aplicacién en el 2.6.x y posteriores podrian ejecutar
contenedor. Docker, pero los resultados pueden
variar, por lo que oficialmente no
-El tiempo de arranque de una maquina virtual | esta soportado.
se mide en minutos; mientras que, el tiempo
de arranque de un container a menudo es
Docker |inferior a 1 segundo
-Flexible, ya que permite personalizar el - A mayor complejidad de la red,
laboratorio de red segln necesidad, emulando | mayor consumo elevado de memoria
diversos dispositivos o hardware. RAM y CPU de la computadora.
-Integracién con redes del mundo real en
produccidn.
-Emulacién de varias plataformas de Cisco 10S
GNS3 | del router, IPS, firewalls PIX y ASA, Junos.

Nota. Fuente: https://www.dockerbook.com/TheDockerBook sample.pdf (2017).
Neuman J. (2015). The book of GNS3 & Fuente: Langemak J. (2012).
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3.6.2. Prueba de conectividad desde el R1-PE con direccién al R5-PE en el
Dominio de MPLS-WAN

En la figura 3.7, se aplica el comando “traceroute” a la direccion de
loopback (direccién de IP logica, no asociada a una interfaz fisica) del
R5-PE (5.5.5.5), desde el loopback del R1-PE (1.1.1.1), verificandose

la conectividad, y funcionamiento del dominio WAN-MPLS.

Figura 3.8 Prueba de Conectividad desde R1-PE hasta R5-PE
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

3.6.3. Verificacion de la tabla MPLS del R1-PE para el reenvio de paquetes
etiquetados.

En la figura 3.8, se observa que, el R1-PE, contiene la direccion
destino 5.5.5.5 del R5-PE en su tabla mpls forwarding. Para esta
direccidn en particular, el R1-PE asigna la etiqueta local 106, luego,
R1-PE reenvia el paquete al R2-P (next hop o siguiente salto), sobre
la interface gigabit-ethernet 1/0. De esta manera, se verifica que, los

paquetes IP, conmutan a través de labels (etiquetas) en cada router
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del dominio WAN-MPLS.

En la figura 3.8.1 se observa la tabla mpls forwarding global de R1-PE.

Figura 3.8.1 Tabla de reenvio de paquetes del R1-PE para la direccion IP 5.5.5.5.
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

Figura 3.8.2 Tabla mpls forwarding de R1-PE
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

3.6.4. Prueba de Intercambio de etiquetas entre R1-PE y R2-P.

En la figura 3.9 se observa y verifica el intercambio de etiquetas,
entre el R1-PE y el R2-P, mediante el protocolo LDP (Protocolo de
distribucion de etiquetas), para alcanzar la direccion loopback 5.5.5.5

del router R5-PE.
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Figura 3.9 Intercambio de etiquetas mediante el protocolo LDP.
Fuente: Elaboracién Propia (2017).

3.6.5. Prueba de Captura de LDP mediante Wireshark (software-analizador de
protocolos).

En la figura 3.10.1 se observa que, la interfaz gigabitethernet 3/0
es seleccionada aleatoriamente, para capturar el intercambio del

protocolo LDP entre el R2-P y el R3-P.

Figura 3.10.1. Captura del protocolo LDP en la interfaz de R3-P
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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Luego, procesada la captura en wireshark, en la figura 3.10.2

y 3.10.3 se observa que los routers; R2-P y R3-P intercambian,

y distribuyen sus etiquetas mediante mensajes de “Hellos”. Por

ejemplo, la direccion IP 10.23.0.3, de la interfaz Gigabit-ethernet

3/0, que pertenece al R3-P, difunde las etiquetas mediante la

direccién multicast (grupo limitado de hosts) 224.0.0.2, es decir

intercambia etiquetas. solo con los routers del Dominio de

MPLS.
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Figura 3.10.2. Captura del protocolo LDP en la interfaz de R3-P.
Fuente: Elaboracién Propia (2017).
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Finalmente, en la figura 3.10.3 se detalla la direccion de
loopback 3.3.3.3 (R3-P), cuya funcion es importante para; el
intercambio, y conmutacién de etiquetas en el Dominio de

MPLS

- Label Distribution Protocol
wersion: 1
PDU Length: 30
LSRR ID: R T = T = T = = |
Label Space ID: O
+ Hello Message
___

Figura 3.10.3 Captura del protocolo LDP en la interfaz de R3-P
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

3.7. Prueba de enrutamiento en el Dominio MPLS

En la figura 3.11, se observa que los routers; R2-P y R3-P del
dominio de MPLS, envian periddicamente a sus vecinos (neighbors)-
mediante una direccion multicast de difusién 224.0.0.5-un paquete
(“Hello packet”), que contiene el listado de vecinos reconocidos por
cada router, con la finalidad de; obtener una tabla de enrutamiento con

Optimas rutas, para la conmutacion del trafico en la red.
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] Capturing from Standard input [Wireshark 1.12.1 (v 1-0-g01b65bf from master-1.
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©® 4 mz 2lae»aTL2IEE Qe $BB % B
Filter:  ospf IZI Expression.. Clear Apply Save
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13 13.383766010.23.0.2 224.0.0.5 OSPF 94 Hello Packet
16 17.415997010.23.0.3 224.0.0.5 OSPF 94 Hello Packet
23 23.259331010.23.0.2 224.0.0.5 OSPF 94 Hello Packet
26 27.168554010.23.0.3 224.0.0.5 OSPF 94 Hello Packet
32 32.680870010.23.0.2 224.0.0.5 OSPF 94 Hello Packet
38 36.679110010.23.0.3 224.0.0.5 0SPF 94 Hello Packet
46 42.191414010.23.0.2 224.0.0.5 0SPF 94 Hello Packet
51 46.019633010.23.0.3 224.0.0.5 OSPF 94 Hello Packet
56 51.611952010.23.0.2 224.0.0.5 OSPF 94 Hello Packet
59 55.050149010.23.0.3 224.0.0.5 OSPF 94 Hello Packet
a m

® Frame 5: 94 bytes on wire (752 bits), 94 bytes captured (752 bits) on interface 0

@ Ethernet II, Src: ca:05:1d:d8:00:38 (ca:05:1d:d8:00:38), Dst: IPv4mcast_05 (01:00:5e:00:00:05)
®= Internet Protocol Version 4, Src: 10.23.0.2 (10.23.0.2), Dst: 224.0.0.5 (224.0.0.5)
@ Open Shortest Path First

Figura 3.11 Enrutamiento OSPF IPv4 en el dominio de MPLS.
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

3.8. Verificacion de interfaces activas en el R1-PE y R5-PE.

En la figura 3.12, se observa que, los estados de las interfaces;
GigabitEthernet1/0, FastEthernet 2/0 y FastEthernet 2/1, estan activos para

interactuar con otros routers del dominio WAN-MPLS.

Figura 3.12 Asignacion de IPs en las interfaces de R1-PE.
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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En la figura 3.13, se observa; la tabla de direcciones IPs destinos, de la

red dominio-MPLS, que el router R1-PE conoce.

Figura 3.13. Tabla de enrutamiento de R1-PE en el dominio MPLS
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

En la figura 3.14, se observa la tabla de enrutamiento VRF, la cual,
contiene y conoce, las direcciones de red IPs; 172.16.101.0 (Sede San Luis)
y 192.168.202.0 (Sede Lima), de tal forma que, permita la conectividad y
enrute el trafico generado de ambas sedes.

Se verifica que, el tréfico que recibe el R1-PE de la sede San Luis, lo enruta

mediante, MPLS-VPN, hacia la loopback 5.5.5.5 del R5-PE.
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Figura 3.14 Tabla de enrutamiento VRF de R1-PE.
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
En la figura 3.15, se observa, el nombre de la vrf (“101: lalo”), con una
identificacién de ruta (RD, 1.1.1.1:1), asignada en la interfaz Fa2/0, con el objetivo
de; distinguir, y separar el trafico de otras redes (clientes-empresas) o usuarios que

pretendan atentar contra la seguridad de red.

Figura 3.15 VRF configurada en el R1-PE
Fuente: Elaboracién Propia (2017).
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En la figura 3.16, se observa que, los estados de las interfaces;
GigabitEthernet4/0, FastEthernet 2/0 y FastEthernet 2/1, estan activos para

interactuar con otros routers del dominio WAN-MPLS.

Figura 3.16 Figura 3.12 Asignacion de IPs en las interfaces de R5-PE.
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

En la figura 3.14, se observa la tabla de enrutamiento VRF, la cual,
contiene y conoce, las direcciones de red IPs; 172.16.101.0 (Sede San Luis)
y 192.168.202.0 (Sede Lima), de tal forma que, permita la conectividad y
enrute el trafico generado de ambas sedes.

Se verifica que, el trafico que recibe el R5-PE de la sede Lima, lo enruta

mediante, MPLS-VPN, hacia la loopback 1.1.1.1 del R1-PE.
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Figura 3.17. Tabla de enrutamiento de R1-PE en el dominio MPLS
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

En la figura 3.18, se observa, el nombre de la vrf (“101: lalo”), con una
identificacién de ruta (RD, 5.5.5.5:1), asignada en la interfaz Fa2/0, con el
objetivo de; distinguir, y separar el trafico de otras redes (clientes-empresas)

0 usuarios que pretendan atentar contra la seguridad de red.

Default RD

C CC LCuf

Figura 3.18 VRF configurada en el R5-PE
Fuente: Elaboracién Propia (2017).
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3.9. Prueba de conectividad del R7 (Sede San Luis) hacia el R1-PE.

En la figura 3.19, se observa que, mediante el comando “ping” se envia
7000 paquetes a la direccion 172.16.101.1 del router R1-PE, con la finalidad
de verificar pérdidas de paquetes. Se concluye, conectividad sin

inconvenientes.

127.0.01 -P 2004 -wt R1 -gns3 5 ...)/12?.0.0.1 -P 2013 -wt R7 -gns3... - X

Opened session: CLI/127.0.0.1 -P 2013 -wt R7 -gns3 5 -skin 4 [Telnet] < LayoutMame>

Figura 3.19 Conectividad entre R7 y R1-PE
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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3.10. Prueba de conectividad R1-PE hacia el R7 (sede San Luis)

En la figura 3.20, se observa que, mediante el comando “ping vrf “, se
envia 6000 paquetes a la direccion 172.16.101.2 del R7 (Sede San Luis),

se verifica y concluye, que no existen perdidas de paquetes en este enlace.

127.0.0.1-P 2004 -wt R1 -gns3... | '127.0.01 -P 2013 -wt RT -gns3 5 ... | - |

1/121/408 ms

Figura 3.20 Conectividad entre R1-PE y R7
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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3.11. Prueba de conectividad del R8 (Sede Lima) hacia el R5-PE.

En la figura 3.21, se observa que, mediante el comando “ping” se envia
400 paquetes a la direccion 192.168.202.1 del router R5-PE, con la finalidad
de verificar pérdidas de paquetes. Se concluye, conectividad sin

inconvenientes.

Figura 3.21 Conectividad entre R8 y R5-PE
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

3.12. Prueba de conectividad del R5-PE hacia el R8 (Sede Lima)

En la figura 3.22, se observa que, mediante el comando “ping vrf “, se
envia 500 paquetes a la direccion 192.168.202.2 del R7 (Sede San Luis), se

verifica y concluye, que no existen perdidas de paquetes en este enlace.
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Figura 3.22 Conectividad entre R5-PE y R8
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

3.13. Prueba de procesamiento de CPU del R5-PE

En la figura 3.23, se observa una grafica del uso total del CPU-durante la
conmutaciéon de paquetes- los ultimos 60 minutos. Se verifica que, el
porcentaje promedio empleado es 50% del total; en consiguiente, se

concluye que, el router ejecuta la conmutacion de paquetes eficientemente.

9
TTE2548633333533443533435535333333723353533333433235332235343353534

Figura 3.23 Procesamiento del R5-PE
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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3.14. Prueba de telefonia VolP
3.14.1. Registro de los teléfonos IP a la central Asterisk

En la figura 3.24, se observa la interfaz de linea de comando
Asterisk, y mediante el comando “sip show peer’, muestra los
teléfonos IP, que se encuentran conectados a la central PBX-Asterisk.
Se verifica, que el protocolo de sefalizacibn SIP, supervisa la
conectividad, e identifica las direcciones IPs de los teléfonos

registrandolos en la central.

lalo*CLI> sip show peer

Usage: sip show peer <name> [load]
Shows all details on one SIP peer and the current status.
Option "load" forces lookup of peer in realtime storage.

lalo*CLI> sip show peers

Name/usernane Host Dyn Forcerport ACL
b 192.168.30.2 5060

200172001 192.168.30.130 5060

Figura 3.24 Usuarios conectados a la central PBX-Asterisk
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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En la figura 3.25, se observa que, cuando un teléfono IP es registrado en
la central Asterisk, se muestra automaticamente un mensaje “NOTICE”, junto
con lafechay hora del registro. En consiguiente, mediante Asterisk es factible
obtener cualquier tipo de fecha y hora de llamada, incluso la grabacion de

llamadas y ubicacion del usuario.

i wexpl [Running] - Oracle VM VirtualEox

% Applications Places System @) ) f

E 31 70/Per g Jzoker
S ' - Phane to did
File Edit View Search Terminal Help Phore to did ! ‘
[Mar 4 17:04:24] NOTICE[2055]: chan_sip.c:12654 sip reg time( “ 3
[Mar 4 17:0
B4] NOTICE[20

)
r'4

istered SIP 2

[Mar 4 17:85:23] NOTICE[2

=

]: chan sip.c:24012 handle_reques

tered SIP '2001' at 192.168.30.138:5060
chan_sip.c:24012 handle_reque:| ek

Account
201 (regsteed) (5F)

chan_sip.c:12654 sip reg timeq Azl
]: chan_sip.c:24812 handle_reques |EDDD (Registered) (SP)
red SIP ' t 192.168.30.2:5060
25] NOTICE[2 chan_sip.c:24012 handle_reques 1

chan_sip.c:24012 handle_requess
192.168.30.2:5060
chan_sip.c:24012 handle request subscribe: Received SIP subscribe for peer without mailbox: 2600

chan_sip.c:24012 handle request subscribe: Received SIP subscribe for peer without mailbox:
192.168.30.2:5060

chan_sip.c:24012 handle_request_subscribe: Received SIP subscribe for peer without mailbox:

]: chan_sip.c:24812 handle_request_subscribe: Received SIP subscribe for peer without mailbox: 2061
0:5060
chan_sip.c:24012 handle request subscribe: Received SIP subscribe for peer without mailbox: 2001

chan_sip.c:24012 handle request subscribe: Received SIP subscribe for peer without mailbox: 2000

Figura 3.25 Suscripcion de un teléfono IP en la central Asterisk.
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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3.14.2. Prueba de llamada desde el anexo 2000 al anexo 2001 en la Sede Lima
Analisis desde la central PBX-IP Asterisk.

En la figura 3.26 se muestra la ubicacion de los anexos 2000 y
2001, asimismo en la figura 3.27 se observa que, el usuario realiza
una llamada desde el anexo 2000 (192.168.30.2) al 2001
(192.168.30.130) Luego, en la figura 3.28, la llamada es registrada en
la central Asterisk y se visualiza los siguientes mensajes del protocolo

de senalizacion SIP;

- Called SIP/2001; significa que el anexo 2000 estd intentado

comunicarse al anexo 2001.

- SIP/2001-000000007 is ringing; significa que el usuario esta
escuchando desde el anexo 2000 un tono de timbrado (Llamada

en progreso).

- SIP/2001-000000007 answered SIP/2000-000000006; significa
gue la llamada se ha establecido sin inconveniente. Es importante
mencionar que, para la transmision de informacion de audio, se

emplea el protocolo RTP (Protocolo de tiempo Real)
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192.168.10.128

Figura 3.26. Se observa la ubicacién de los anexos 2000 y 2001
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

P Zo|PER NN Il # Z0|PER
Phone to dial : Phone to dial

|

& 70lPER Incoming call

Account d Account
2000 (Registered) (SIP) \+| [ unregister | 2001 (Registered) (SIP) |+| [ unregister |

m |

0@ P00 H@ GG E cromeci

Figura 3.27 Llamada desde el anexo 2000 al anexo 2001
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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E Servidor Centos [Running] - Oracle VM VidualB_
7 =

-

eduardo@lalo:/home/eduarc

™ Applications Places System @; o)

File Edit Wiew 5Search Terminal Help

lalo#*CLI>
== Using SIP RTP CoS mark 5
-- Executing [2081@from-internal:1] Dial(" "] inm new stack
== Using SIP RTP CoS mark 5
-- Called SIP/2
-- SIP/2001-0 is ringing
answered SIP/

y bridging SIP/2080-8
== Spawn extension (from-internal, 1,

Figura 3.28. Mensajes del protocolo de sefializacion SIP.
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

En la figura 3.29, se observa en este caso que, el anexo 2000 esta
intentando establecer una comunicacién con el anexo 2001, luego, éste
ultimo le responde con el mensaje SIP 486, que se encuentra ocupado.

Sin embargo, en la figura 3.30, se observa que la llamada no se pierde, ya
que el anexo 2001 envia un mensaje “on Hold”, es decir mantiene la llamada

en espera.

51Ff2@@1-é eb is ringing -
Got SIP response 486 "Busy Here" back from 192.168.30.138:5060

-- SIP/2001-0000080b 1s busy
== Everyone is busy/congested at this time (1:1/0/8)
-- Auto fallthrough, channel 'SIP/2800-0000088a° status is 'BUSY'

Figura 3.29 Intento de establecimiento de llamada entre el anexo 2000 y 2001
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

113



Started music on
Stopped music on hold on SIP/2000
Started music on hold, class 'de
Stopped music on

Started music on

Stopped music on

Started music on

-- Stopped music on
== Spawn extension

Figura 3.30 La central Asterisk manteniendo una llamada en espera.
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

3.14.3. Prueba de llamada desde el anexo 2001 al anexo 2000 en la Sede Lima
Analisis desde Wireshark (analizador de protocolos)

En la figura 3.31 se observa la traza (captura en Wireshark) de

llamada entre el anexo 2001 y 2000, que se explicara a continuacion;

- Elanexo 2001 (192.168.30.30) intenta establecer una llamada

con el anexo 2000 (192.168.30.2).

- Elanexo 2001 envia un mensaje SIP a la central IP-Asterisk, ésta
le responde que no se encuentra autorizado. Luego, el anexo
2001 solicita nuevamente, confirmar su registro en la base de

datos.

- Seguidamente, la central envia mensaje de tono de llamada (“100
trying” y “180 ringing”) al anexo 2001, es decir, la llamada se

encuentra en progreso.

- Cuando el usuario del anexo 2000 responde la llamada, la

central envia un mensaje de confirmacion (“200 ok”) al anexo 2001,
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es decir comunicacién exitosa. Posterior a ello, se establece la
comunicacién mediante el protocolo de audio (RTP), y

codificacién/decodificacion de la voz mediante el codec G.711.

- Una vez terminada la conversacion, el anexo 2001, finaliza la

conexion, y envia un mensaje SIP (“BYE”) a la central PBX-Asterisk.

192.165.30.1350 192.165.30.2
192.165.20.130

IMWITE SDE (G5M g7 11l g7l i speex iLEC telepho.,.
401 Unauthorized
ACE -
IMMITE SDP (GSM 71111 071 18 speex LBC kelepha. ).
sl 100 Treving
-« 150 Ringing

200 Ok SDE,(aF1110 gF 114 G5M kelephone-event)

- PTP (gF111100
Sk -

IMNVITE SDELgF11L1 97114 G5M telephone-ewvent)

200 Ok SDP (gF1110 GSM g7l L& speex iLBC telepho...

- ACE

ETE (gF11L1y ~
- ETE (grF1111y
IMVITE SDE (gF1110 GSM g7l 1 speex iLEC telepho...
- 100 Treving

200 Ok SDE,(aF1110 97114 G5M kelephone-event])

. BTE (gr11L1)

ACE -
EYE -
- 200 Ok

Figura 3.31 Captura de sefializacion SIP de la llamada
entre el anexo 2001 y 2000.
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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3.14.4. Prueba de saturacion de Tréfico de voz y datos desde la red LAN-San Luis
hasta la red LAN-Lima

En la figura 3.32, se observa, la interfaz Gigabit Ethernet 2/0 del
R10 de la sede Lima, en esta interfaz se realizara la captura de

paquetes del trafico de voz y datos.

El trafico de datos se ha realizado desde la PC04 (IP:

172.16.50.129), desde la sede San Luis, como lo muestra la figura

3.33.
Captura del trafico de
192.168.111.0/30 1 RO gatos en la interfaz
5 G2/0 del R10
192168100/ "2
f1/1

Figura 3.32 Interfaz G2/0 del R10 para la captura de trafico de
voz y datos
Fuente: Elaboracién Propia (2017).
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Figura 3.33 El trafico de datos generado de la PC-04 (sede San Luis).

FU/ 17\

eu\
- i

SwW3

Fuente: Elaboracion Propia (2017).

L T aode Sang Luix OSPF
SoeMu -:&-..1L El trafico de datos, se ha
rJI “ \ generado desde |a PC04
‘x [sede San Luis)
5 S
e 171650128 [ 30

En la figura 3.34, se observa que, se ha generado trafico de datos, hacia

la interfaz Gigabit Ethernet 2/0 del R10 (Sede Lima). En la figura se detalla

los 6000 paquetes enviados con un tamafio de 4000 bytes.

tc@Almacen:™5 ping 192.168.20.130 -c 6ERE -s 4000

4000 data bytes
time=214.
time=146.
time=155.
time=164.
time=144.
time=132.
time=145.

PING
4003
4003
4003
4003
4003
4003
4003
4003
4003

192 .168 .20,

bytes
bytes
bytes

bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

from
from
from
from
from
from
from
from
from

130

192,
192,
192,
192,
192,
192,
192,
192,
192,

(192.168.20.
130:
130:
130:
130:
130:
130:
130:
130
130

168
168
168
168
168
168
168
168
168

.20,
.20,
.20,
.20,
.20,
.20,
.20,
.20,
.20,

13017 :
zeq=0
zeqg=1
zeq=2
zeq=3
zeq=4
zeq=5
zeq=b
zeq=7
zeq=8

tt1=55
tt1=55
tt1=55
tt1=55
tt1=55
tt1=55
tt1=55
tt1=55
tt1=55

time=140
time=170

Figura 3.34 Trafico de datos generado por la PC-4 mediante el comando ping.
Fuente: Elaboracion Propia (2017).

En la figura 3.35, se observa la captura del trafico de voz, prueba realizada desde

el anexo 3002 (Sede San Luis-172.16.40.2) al anexo 2000 (Sede Lima-

192.168.30.2), se verifica en esta prueba, que se envido 4993 paquetes, con

indicadores de parametros de trafico adecuados, es decir; el delay (retraso de
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paquetes) no supera los 150 ms, y el jitter (variacion del delay) no supera los 100
ms, que la ITU (Unidon Internacional de Telecomunicaciones) recomienda para la

comunicacion en telefonia IP.

Ml Wireshark RTP Stream Analysis —— - 2

Forward Direction | Reversed Direction

Analysing stream from 17216402 port 12536 to 192168302 port 000 SSRC = (hSFIGERSL
Packet & Sequence 1 Delta{ms) 4 Filtered Jitter{ms) 4 Skew{ms) 1 [P BWi{kbps 4 Marker 1 Status
NBy 15K 0.00 0.00 0.00 150 SET [ Ok]
NRE 158 030 1.2 1950 0 [Ok]
NEi 150 105 7 2000 430 [Qk]
nmE 151 050 232 M50 640 [ O]
NRy 153 A3 8 1 800 [Ok]
NmE 1153 930 33 950 [ O]
NEe0 154 25 13 HN 1.5 [ Ok]
0mE2 11535 1000 ENL R [Ok]

Max dedta = 3651 ms at packet no, 207744

Max jitter = 18.98 ms. Mean jitter = 7.75 ms.

Ma skew = -97.31 ms.

Total RTP packets = 4393 (expected 4393) Lost RTP packets = 0 (0.00%) Sequence erors= 0
Duration 9983 5 {-58433 ms clock drift, corresponding to 3237 Hz (-39.53%)

Sweplond.. | SweasCSh. | Refh | hempto | Goph | Py | NetnonOk | Gl |

— — — e ——— — —

Figura 3.35. Captura del trafico de voz, llamada generada del anexo 3002 al
anexo 2000.
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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En la figura 3.36, se observa, la captura del trafico de; voz y datos, en la

interfaz Gigabit Ethernet 2/0, mediante Wireshark (analizador de protocolos).

Se describe lo siguiente;

La linea de color rojo, representa el ancho de banda del tréfico de
datos.

Las barras de color negro, representa el ancho de banda del trafico
de voz.

La franja de color verde, representa el trafico total (voz y datos).
La prueba se realizé desde las 20:00 horas hasta las 20:30 horas;
del cual, se obtuvo como muestra, un intervalo de tiempo efectivo
para el analisis, desde las 20:15 hasta las 20:18 horas.

En la figura, se muestra que, el eje de coordenada tiene un
intervalo desde 0 hasta 200000 bits.

En el intervalo de tiempo, 20:15:43 hrs-20:17:10hrs; el trafico de
datos, tiene un nivel aproximadamente de 0 bits. Sin embargo, el
tréfico de voz (llamada en curso) tiene un nivel 0.8 Mb.

En el intervalo de tiempo, 20:17:10 hrs-20:18:10 horas; el trafico de
voz, tiene un nivel de 0.8 Mb; mientras que, para el trafico de datos,
alcanza un nivel de 0.4 Mb. Por tanto, la suma, representa el trafico
total, en la interfaz Gigabit Ethernet 2/0, y tiene un nivel de 0.12 Mb
(franja de color verde). En sintesis, el trafico total, no satura el
enlace de 1Mb dimensionado, es decir, para esta prueba, se ha

utilizado el 12% del ancho de banda total (1Mb).
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Figura 3.36. Captura del ancho de banda del tréfico total en la interfaz G2/0

del R10.
Fuente: Elaboracion Propia (2017).
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4. CONCLUSIONES

En sintesis, se demuestra que, (de las pruebas ejecutadas)-la
propuesta de red convergente, es un sistema 6ptimo que garantiza
la calidad de servicio en la red LAN del centro de salud Hospitalario
y supera el problema de atencién telefonica a los pacientes del

Centro Médico Hospitalario. [pg. 108].

Se comprobd, mediante la recopilacion del estado actual de la red
que, la red de datos, y de voz son divergentes, ambas utilizan
tecnologias tradicionales distintas (SDH y Frame Relay) para la
conmutacién y calidad de servicio. La red de datos tiene una
capacidad de 1 Mbps de ancho de banda, y la red de voz tiene un
enlace E1 PRI 2.048 Mbps con una central PBX-Tradicional.

[pg. 38-46].

Se logré dimensionar la red de voz (VolP) y datos, convergente,
para un total de 36 empleados tele-operadores distribuidos en la
sede Lima y San Luis, concluyéndose que, es necesario un ancho
de banda de 1.2 Mbps y 1 Mb, para la sede Lima y San Luis,

respectivamente. [pg. 47-71].
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Se logré simular el disefio en GNS3 y se realizd pruebas de
conectividad, verificandose que los paquetes de VolIP y datos, son
transmitidos y conmutados sobra la red MPLS sin presentar
perdidas de paquetes, retrasos o degradacion del servicio. Por
consiguiente, se concluye que, lared MPLS, es un mecanismo con
alta confiabilidad para el transporte de informacion digital.

[pg. 81-104].

En la prueba 3.14.4 (Prueba de saturacion de Tréfico de voz y
datos desde la red LAN-San Luis hasta la red LAN-Lima), se
verificé que, el trafico total, para voz y datos, emplea el 8% del
ancho de banda total (1.5Mb). Por consiguiente, concluye que, no
existe saturacion de enlace, y se garantiza el rendimiento del

sistema. [pg. 105].
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5. RECOMENDACIONES

Finalmente, es recomendable tener una red convergente porque
optimiza costos, el monitoreo no es complejo, ya que la red esta
basada en un protocolo estandar (protocolo IP), ademas, utiliza
eficientemente los recursos, como, el ancho de banda alquilado al

proveedor de servicios de telecomunicaciones. [pg. 33]

Si el centro medical Hospitalario supera los 36 usuarios
considerados para el disefio de solucion, se recomienda recopilar
nuevamente la informacion y replantear el disefio con la finalidad
de precisar el nuevo ancho de banda, para asi, evitar la saturacion

del enlace y bloqueo del sistema de red. [pg. 47,52].

Es recomendable optar por una tecnologia que aplique
conmutacién por paquetes en la red WAN, porque permite la
conexion a muchos usuarios para transmitir voz, datos y video con

alta calidad de servicio. [pg. 15-18].
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Se recomienda simular en GNS3, porque permite un preciso
diagnéstico de eventos en el hardware y/o software, como en este
caso; se monitoreo los ciclos por instruccion (CPU) de cada equipo
en la red, para detectar y evitar el bloqueo l6gico de un equipo de
red. Si los ciclo por instruccion alcanza un nivel de 85 % y se

mantiene, se sugiere cambiar por un nuevo equipo. [pg. 97]

Se recomienda monitorear los indicadores de trafico para telefonia
VoIP, como el delay (retraso de paquetes)- no debe superar los
150 ms-, y el jitter (variacion del delay)-no debe superar los 100

ms-segun la ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones).

[Pg. 6].

Respecto a la prueba 3.14.4, existe disponibilidad de trafico en un
92 %, el cual se recomienda ser usado para nuevas funciones

operativas, usuarios tele-operadores o aplicaciones de video.

[pg. 105].
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7. ANEXOS
Anexo 1

Cisco 7200 VXR Series Routers Overview-Wan MPLS.

Figura A.1. Cisco 7200 VXR series para ser implementado en la red WAN del
proveedor de servicios.
Fuente: www.cisco.com (2017).

Tabla A.1.1

Caracteristicas de los puertos fisicos del equipo Cisco 7200 VXR series.

Equipo PEy P Caracteristicas de los Puertos
Configurable Slots without Port Adapter Jacket Card: 6
Configurable Slots with Port Adapter Jacket Card: 7
Ethernet (10BASE-T) Ports: 48

Ethernet (10BASE-FL) Ports: 30.

Fast Ethernet (TX) Ports: Hasta 6

Fast Ethernet (FX) Ports: Hasta 6

Ether Switch Port Adapters: 2

100VG-AnyLAN Ports: Hasta 6

The NPE-G1 or NPE-G2: support gigabit ethernet
ATM-CES Port Adapters (Data, Voice, Video), Dual-Wide: 1

Nota. Fuente: www.cisco.com (2017).

Cisco 7200 VXR
Series Routers
Overview
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Tabla A.1.2.

Caracteristicas logicas del equipo Cisco 7200 VXR series.

Equipo PEy P Principales caracteristicas Logicas (Enrutamiento, Qos, Switching)

e MPLS
— MPLS VPN
— MPLS QoS
— MPLS traffic engineering
¢ QoS
— Low-Latency Queuing (LLQ)
— Class-Based Weighted Fair Queuing (CBWFQ)
— Class-Based Weighted Random Early Detection (CBWRED)
— Policing
— Marking

Cisco 7200 VXR | — Shaping

Series Routers | ® Layer 2 and Layer 3 protocols—Address Resolution Protocol (ARP), IPCP,

Overview IP forwarding, IP host, IP Multicast, PPP-over-ATM, TCP, Telnet, Trivial File

Transfer Protocol (TFTP), User Datagram Protocol (UDP), transparent
bridging, virtual LAN (VLAN), MPLS, and IPv6

e Layer 3 routing protocols—EIGRP, IGRP, IS-IS, OSPF, BGP, PIM, and RIP

¢ Network management and security—AAA, CHAP, FTP, RADIUS, SNMP,
PAP, and TACACS

* RFC 1483: Multiprotocol Encapsulation over ATM AAL 5

e RFC 1577: Classical IP and ARP over ATM AAL 5

¢ ARP—Determines the destination MAC address of a host using its known
IP address

Nota. Fuente:

Tabla A.1.2.

www.cisco.com (2017).

Caracteristicas eléctricas para energizar el equipo Cisco 7200 VXR series.

Equipo PEy P Energizado

*AC-input power: 370W max
eAC-input voltage rating: 100-240 VAC wide input with power factor
correction

Cisco 7200 VXR | eAC-input cable
Series Routers 18 AWG 3-wire cable, with 3-lead IEC-320 receptacle on the power

Overview

supply end, and a country- dependent plug on the power source end
*DC-input voltage rating: —24 to —60 VDC for global DC power
requirements

Nota. Fuente:

www.cisco.com (2017).
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Anexo 2

Cisco Catalyst 3750 Series Switches-LAN Cliente.

Figura A.1. Cisco Catalyst 3750 series para ser implementado en la red LAN
de la red del cliente.
Fuente: www.cisco.com (2017).

Tabla A.2.1

Caracteristicas de los puertos fisicos del equipo Cisco Catalyst 3750 series.

Equipo Cisco Caracteristicas de los Puertos

o Cisco Catalyst 3750G-24TS-24 Ethernet 10/100/1000 ports and four Small
Form-Factor Pluggable (SFP) uplinks

e Cisco Catalyst 3750G-24T-24 Ethernet 10/100/1000 ports

e Cisco Catalyst 3750G-12S-12 Gigabit Ethernet SFP ports

e Cisco Catalyst 3750-48TS-48 Ethernet 10/100 ports and four SFP uplinks
o Cisco Catalyst 3750-24TS-24 Ethernet 10/100 ports and two SFP uplinks
e Cisco Catalyst 3750-48PS-48 Ethernet 10/100 ports with IEEE 802.3af and
Cisco prestandard Power over Ethernet (PoE) and four SFP uplinks

e Cisco Catalyst 3750-24PS-24 Ethernet 10/100 ports with IEEE 802.3af and
Cisco prestandard PoE and two SFP uplinks

o Cisco Catalyst 3750G-24TS-1U-24 Ethernet 10/100/1000 ports and four
SFP uplinks, 1-rack unit (RU) height

e Cisco Catalyst 3750G-24PS-24 Ethernet 10/100/1000 ports with IEEE
802.3af and Cisco prestandard PoE and four SFP uplinks

e Cisco Catalyst 3750G-48TS-48 Ethernet 10/100/1000 ports and four SFP
uplinks

e Cisco Catalyst 3750G-24\WS-24 Ethernet 10/100/1000 ports with IEEE
802.3af, Cisco

Nota. Fuente: www.cisco.com (2017).

Cisco Catalyst
3750 Series
Switches
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Tabla A.2.2

Caracteristicas logicas del equipo Cisco Catalyst 3750 series

Equipo Cisco

Principales caracteristicas Légicas (Enrutamiento, Qos, Switching)

Cisco Catalyst
3750 Series
Switches

e Cisco Express Forwarding hardware routing architecture delivers
extremely high-performance IP routing.

® Basic IP unicast routing protocols (static, Routing Information Protocol
Version 1 [RIPv1], RIPv2 and RIPng) are supported for small-network routing
applications.

® |IPv6 routing (OSPFv6 and EIGRPv6) support in hardware for maximum
performance. The IP Services License is required.

e Advanced IP unicast routing protocols (Open Shortest Path First [OSPF],
Interior Gateway Routing Protocol [IGRP], Enhanced IGRP [EIGRP], Border
Gateway Protocol Version 4 [BGPv4, 1S-1Sv4]) are supported for load
balancing and constructing scalable LANs. The IP Services image is required.
Inter-VLAN IP routing for full Layer 3 routing between 2 or more VLANSs.

® Cross-stack QoS allows QoS to be configured across the entire stack.

® 802.1p class of service (CoS) and differentiated services code point (DSCP)
field classification is provided, using marking and reclassification on a per-
packet basis by source and destination IP address, source and destination
MAC address, or Layer 4 Transmission Control Protocol/User Datagram
Protocol (TCP/UDP) port number.

e VLAN trunks can be created from any port, using either standards-based
802.1Q tagging or the Cisco Inter-Switch Link (ISL) VLAN architecture.

@ 4000 VLAN IDs are supported.

e Voice VLAN simplifies telephony installations by keeping voice trafficon a
separate VLAN for easier administration and troubleshooting.

Nota. Fuente: www.cisco.com (2017)

Tabla A.2.3

Caracteristicas eléctricas para energizar el equipo Cisco Catalyst 3750 series

Equipo Cisco

Energizado

Cisco Catalyst 3750 Series

Switches

Voltaje de entrada y frecuencia

e 100-240VAC, 1.5-2.3A, 50-60 Hz (Cisco Catalyst 3750G-24TS)
e 100-240VAC, 4.0-8.0A, 50-60 Hz (Cisco Catalyst 3750G-24WS)
e 100-240VAC, 0.9-1.6A, 50-60 Hz (Cisco Catalyst 3750G-24T)

Voltaje en DC

® +12V at 17A (Cisco Catalyst 3750G-24TS and 3750G-16TD)
e +12V at 13A (Cisco Catalyst 3750G-24T and 3750G-12S)

® +12V at 8.5A (Cisco Catalyst 3750-48 and 3750-24)

Nota. Fuente: www.cisco.com (2017).
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Anexo 3

Cisco 880 Series-Router CPE

Cisco 800 Series

Figura A.3. Cisco 880 Series-Router para ser implementado en la red de

borde del cliente interconectado con el router PE del proveedor.
Fuente: www.cisco.com (2017).

Tabla A.3.1

Caracteristicas de los puertos fisicos del equipo Cisco 880 Series-Router.

Equipo CPE Caracteristicas de los Puertos
e 4-port 10/100 Switch
¢ 2-port PoE is a factory-configurable option
¢ 10/100 FE WAN
css1 ¢ 1 port console/aux

e 1 port external USB 2.0

¢ Real-time clock

e Embedded WLAN antenna on wireless models.

Nota. Fuente: www.cisco.com (2017).
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Tabla A.3.2

Caracteristicas logicas del equipo Cisco Catalyst 3750 series

Equipo CPE Principales caracteristicas Ldgicas (Enrutamiento, Qos, Switching)

e |Pv4 and IPv6 Multicast

® Open Shortest Path First (OSPF)

e Border Gateway Protocol (BGP)

e Enhanced Interior Gateway Routing Protocol (EIGRP)

e Virtual Route Forwarding (VRF) Lite

e Next Hop Resolution Protocol (NHRP)

e Routing Information Protocol Versions 1 and 2 (RIPv1 and RIPv2)
® Generic routing encapsulation (GRE) and Multipoint GRE (MGRE)
® Cisco Express Forwarding

e Standard 802.1d Spanning Tree Protocol

C881 e Layer 2 Tunneling Protocol (L2TP)

® Access control lists (ACLs)

e Auto Media Device In/Media Device Cross Over (MDI-MDX)

e Eight 802.1Q VLANS

o MAC filtering

e Two-port 802.3af and Cisco compliant PoE

e Switched Port Analyzer (SPAN)

e Storm Control

® Smart ports

e Class of service (CoS)-to-differentiated services code point (DSCP)

mapping.

Nota. Fuente: www.cisco.com (2017).

Tabla A.3.3

Caracteristicas eléctricas para energizar el equipo Cisco Catalyst 3750 series

Equipo CPE Energizado

e AC input voltage: 100 to 240 VAC

® Frequency: 50 to 60 Hz

e Maximum output power: 60W

cs81 e Output voltages: 12 VDC

Optional internal PoE with external adapter:
® Maximum output power: 80W

e External output voltage: 48 VDC

Nota. Fuente: www.cisco.com (2017).
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Anexo 4

Cisco 1921 Series-Router CPE
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Figura A.4. Cisco 1921 Series-Router para ser implementado en la red de

borde del cliente, interconectado con el router PE del proveedor
Fuente: www.cisco.com (2017).

Tabla A.4.1

Caracteristicas de los puertos fisicos del equipo Cisco 1921 Series-Router

Equipo CPE Caracteristicas de los Puertos

e2 x 10Base-T/100Base-TX/1000Base-T RJ-45
o1 x mini-USB Type B console - Management
o1 x Serial console - Management
Cisco ‘1921 o1 x Serial Auxiliary

Series 1 x 4 pin USB Type A
eoExpansion Slots 2 x EHWIC (2 Free)

Nota. Fuente: www.cisco.com (2017).
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Tabla A.4.2

Caracteristicas logicas del equipo Cisco 1921 Series-Router

Equipo CPE Principales caracteristicas Légicas (Enrutamiento, Qos, Switching)
® Flash Memory: 256 MB (installed) / 256 MB (max)
e Data Link Protocol: Ethernet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet
e Network / Transport Protocol: IPSec, L2TPv3
e Compliant Standards: Rack Mounting Kit (Optional)
e Remote Management Protocol: SNMP, RMON
e Routing Protocol: OSPF, IS-1S, BGP, EIGRP, DVMRP, PIM-SM, static
IP routing, IGMPv3, GRE, PIM-SSM, static IPv4 routing, static IPv6
routing, policy-based routing (PBR), MPLS
e Ethernet, 802.1q VLAN, Point-to-Point Protocol (PPP), Multilink
Cisco 1921 Point-to-Point Protocol (MLPPP), Frame Relay, Multilink Frame Relay
Series (MLFR) (FR.15 and FR.16), High-Level Data Link Control (HDLC), Serial

(RS-232, RS-449, X.21, V.35, and EIA-530), Point-to-Point Protocol
over Ethernet (PPPoE), and ATM.

® QoS, Class-Based Weighted Fair Queuing (CBWFQ), Weighted
Random Early Detection (WRED), Hierarchical QoS, Policy-Based
Routing (PBR), Performance Routing (PR), and Network-Based
Application Recognition (NBAR).

Nota. Fuente: www.cisco.com (2017).

Tabla A.4.3

Caracteristicas eléctricas para energizar el equipo Cisco 1921 Series-Router

Equipo CPE

Energizado

Cisco 1921 Series

e AC input voltaje 100-240V ~

e AC input frequency 47-63 Hz

e ACinput current range AC power supply (maximum) (amps)
1.5-0.6

e ACinput surge current <50 A

® Maximum power capacity with AC power supply 60W

e DC power input: 32-60 VDC, 4A, positive or negative, single
source

Nota. Fuente: www.cisco.com (2017).
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