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RESUMEN
La empresa Econocable cuenta con alrededor de 4600 clientes afiliados con el
servicio de internet de banda ancha en la zona de Lima Sur, donde cada mes el
25% de sus afiliados dan de baja el servicio de internet debido a fallas e
interrupciones de la red. La red tiene 3 enlaces troncales, y ninguna puede anular
el impacto de corte del servicio que se producen por fallas a nivel fisico y/o logico.
El servicio de internet se distribuye para los distritos de Villa el Salvador, Chorrillos

y Pachacamac.

El disefio de red que se propone, se realiza con una metodologia que se divide
en 3 partes. En la primera parte se analiza la situacion actual de la empresa, se
halla el porcentaje de disponibilidad con el que opera la red, se considera el tiempo
de corte efectivo del servicio y ademas se muestra que a mayor numero de ordenes
de servicio generado, la cantidad de clientes disminuye considerablemente y
mencionan los protocolos de alta disponibilidad con redundancia que deben tener
los equipos distribucién y Core para activar un sistema que tenga la suficiente
capacidad de reponer el servicio de forma automatica sin ocasionar loops ni
inundacién de trafico a la red. En la segunda se distribuye los equipos para cada
filial, se segmenta la red en base la proyeccion de usuarios, ademas se ingresan
los comandos de enrutamiento y segmentacion de paquetes que ponen a funcionar
los equipos en la etapa de acceso, distribucién y Core. En la tercera parte se valida
la alta disponibilidad y mejora del servicio mediante simulaciones de caidas en
diferentes zonas de cada filial, ademas se muestra el nuevo porcentaje de
disponibilidad del servicio bajo la norma de Osiptel en su Resolucion de Consejo
directivo N°123-2014-CD/OSIPTEL del articulo 8

Con este nuevo disefio de red propuesto, el servicio se expande a mas zonas y
aumenta el radio de cobertura de la red, se anula el impacto de corte de servicio,
se agregan protocolos y rutas de respaldo que mejoran la confiabilidad de la red.
Los resultados obtenidos son favorables y acreditan que el disefio cumple
satisfactoriamente los objetivos propuestos.
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INTRODUCCION
En la actualidad el servicio de internet es el mas solicitado e indispensable.
Estamos pasando por un estado de emergencia nacional debido a la pandemia del
COVID 19, la recomendacién por el gobierno es quedarse en casa y tratar de no
exponerse demasiado a la calle donde el contagio es mas recurrente. Las personas
necesitan continuar realizando sus actividades diarias desde sus hogares, y a
través de internet de banda ancha lo realizan con éxito para teletrabajo, estudios,

investigacion, entretenimiento, etc.

La empresa Econocable tiene 23 afios brindando servicio de internet de banda
ancha a través de la tecnologia HFC y FTTH. Tiene cobertura en Lima y en la zona
sur del pais llegando a los departamentos de Arequipa, Puno, Tacna, Juliaca,
Madre de Dios y Cuzco. El servicio de internet es instalado en hogares para familias
de bajo, mediano y alto recurso econémico. La cantidad de clientes que solicitan el
servicio de internet es cada vez mayor, sin embargo, los clientes actuales tienen
guejas que su servicio de internet no cumple con sus expectativas. La arquitectura
de red que actualmente esta disefiada no tiene la capacidad de mantener el servicio
activo ante fallas en la red troncal, muchos clientes se quedan sin servicio de
internet, y el tiempo de solucion para volver activar el servicio toma alrededor de 3
a 5 horas dependiendo de la magnitud de la averia que en algunas ocasiones
puede llegar a extenderse hasta 8 horas promedio. Esto causa incomodidad y
molestia a los clientes, muchos de ellos solicitan la baja del servicio, lo que
representaria pérdida econdmica a la empresa. El presente informe se enfoca en
disefiar una red con enlaces redundantes de alta disponibilidad que permita
garantizar que el servicio se mantendra activo ante falla en alguno de sus enlaces

troncales.

En el capitulo 1 se detalla los conceptos tedricos y los términos base. En el
capitulo 2 se comienza con la metodologia de desarrollo del trabajo profesional, el
planteamiento del problema y analisis. Se propone un modelo de solucién una vez

obtenido resultados. Al finalizar se mostrara conclusiones y recomendaciones.



OBJETIVOS

a) Objetivo General

Disefiar una red de banda ancha con alta disponibilidad para mejorar la
confiabilidad del servicio de internet de la empresa Econocable en la zona de Lima
Sur.

b) Objetivos Especificos

» Disefar una red de alta disponibilidad que mantenga el servicio de internet
operativo ante falla de nivel fisico y/o que afecten una ruta troncal.

> Establecer las caracteristicas de los equipos apropiados que soportan alta
disponibilidad.

» Validar el rendimiento de la red en tiempos de inactividad de una ruta principal.



CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1.Bases Teodricas
En esta seccion se describe el marco teodrico general el cual consta de
conceptos puntuales que son la base para conocer los componentes de una red y
también el marco tedrico especifico donde se detallaran y explicaran las
metodologias y métricas de estudios de investigacion cientifica que aportaran al

informe.

1.1.1. Tecnologia de Acceso

Es la infraestructura de red que hace posible que el usuario final se conecte a la
red de internet a través de un ISP. En termino comudn se le conoce como “la dltima
milla” el cual es el medio fisico que tiene equipado todo lo necesario para que el
usuario final se conecte a la red de transporte con soporte de medios guiados o0 no
guiados, el cual tiene comienzo en la base central donde se transmite los datos y
llega hasta la instalacion de un usuario. (Nicola y Sanchez, 2019). En la Figura N°
1 se muestra como un usuario final tiene que pasar por las etapas de red de acceso

y de transporte para lograr conectarse a internet.

T

(" INTERNET A
LK»\T/)/

ISP

TRANSPORTE

Figura N° 1: Red de Acceso
Fuente: Elaboracion propia



1.1.2. Redes acceso cableadas
Existen tres tipos de redes de acceso cableadas, entre ellas tenemos a la red de

cobre, la red coaxial y la red de fibra

> Red de acceso de cobre

En base a esta red de cobre, las personas han podido comunicarse por mucho
tiempo a través de telefonia fija, el cual fue el servicio mas caro y exclusivo por
muchos afios antes de la aparicién de la telefonia celular. Teniendo como base la
red de cobre, la tecnologia de Linea de Subscriptor Digital Asimétrica (ADSL)
realizo un cambio significativo en el uso e importancia para el acceso a internet en
banda ancha. Cuando la persona esta conectada a internet también puede realizar
llamadas y comunicarse con otra persona al mismo tiempo, porque a pesar de que
los datos y la voz sean transportados por el mismo cable, cada uno tiene
comportamiento diferente, llegandose a mantener en su mismo espectro con

diferentes frecuencias. (Prieto y Matute, 2013).

» Red de acceso por coaxial

Conocida como red hibrida de fibra 6ptica y coaxial (HFC), el cual tiene como
principal medio de transporte la fibra Optica y cable coaxial en toda la red. La
tecnologia HFC presenta en su topologia 2 divisiones, donde la primera division
consiste en la conexion fisica del usuario final por medio de cable coaxial llegando
a conectar a un nodo de la zona de red; y la segunda division es la interconexion
de los nodos y fibra éptica desplegandose por toda una red troncal donde
transportan los datos de los usuarios hasta una cabecera o hub donde se encuentra
su equipo de borde que se llama CMTS, quien es el que hace posible la recepcién
y envid de datos hacia internet. (Reyes y Rojas, 2017). En la figura N° 2 se muestra
la topologia con las interconexiones fisicas de la cabecera y/o hub conectado por
fibra 6ptica hacia los nodos, los cuales conectan con los usuarios finales por medio

de cable coaxial.
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Figura N° 2: Topologia de red hibrida de fibra 6ptica y coaxial
Fuente: Reyes y Rojas (2017)

» Red de acceso por fibra

Conocida como Fibra hasta el Hogar (FTTH), el cual es el mejor acceso de red
gue garantiza y optimiza la conexién hacia internet. La base esencial de su
despliegue de red se centra en la fibra éptica la cual llega hasta el usuario final;
tiene toda la capacidad de adquirir todo el ancho de banda que el usuario final este
solicitando a su operador de servicios, y es por esta razon que muchas operadoras

de servicios de internet estan migrando a esta tecnologia de red. (Castro, 2020).

1.1.3. Dispositivos de red

En toda red existen dispositivos y equipos de red que hacen posible que los
dispositivos a los cuales estan interconectados puedan comunicarse enviando
informacién de un origen hacia un destino. Todos los dispositivos tienen
caracteristicas particulares que lo diferencia del resto y cumplen una funcion en

especifico dentro de la arquitectura de red. (Espinoza, 2020)

» Dispositivos finales

Los dispositivos finales son los que inician y aceptan comunicarse con otro
dispositivo por medio de la red. Es el equipo electronico que tiene todo el hardware
y software disponible y alguno de ellos son las computadoras, camara ip, celular,
Tablet. (Espinoza, 2020)



» Dispositivos Intermediarios

Los dispositivos intermediarios son los que logran incorporar a la red a los

dispositivos finales, llegan a interconectar redes asegurando que los datos que se

envian lleguen a su destino. Priorizan y deniegan el flujo de datos y pueden

comunicarse con otros dispositivos intermediarios al mismo tiempo. Entre los

principales dispositivos se tiene al switch, firewall, router. (Espinoza, 2020). En la

Tabla N° 1 se detallan los aspectos principales de cada dispositivo intermediario.

Tabla N° 1: Dispositivos Intermediarios

Es el primer punto de
conexion de dispositivos
finales y es el creador de
la red cableada. Tiene la
capacidad de entender y
enviar trafico basado en
la MAC de la tarjeta de

red.

Monitorea el trafico
entrante/saliente y llega

a bloguear o permitir el

trafico.
BE, \
= 5]
T\ 1
=TT

Puede interconectar

redes y su funcion
principal es transferir los
paguetes de datos entre
diferentes redes. Este
dispositivo trabaja con

direcciones légicas.

Fuente: Elaboracion propia

1.1.4. Red de computadoras

Una red de computadora cuenta con diferentes tamafios, una red de

computadora puede estar formada por 2 computadoras que se conectan de forma

directa a través de un cable o puede estar conformada por millones de dispositivos

como lo estan en internet. Existen 3 tipos de redes de computadora las cuales son

redes domeésticas, redes empresariales y redes Small Office Home Office (SOHO).

En la tabla N° 2 se detallan los conceptos y funcion de cada una.




Tabla N° 2: Tipos de Redes de Computadora

TIPO DE RED CONCEPTO TOPOLOGIA
Es la red que se conecta con
Red C
el proveedor de servicio a
Domestica través de tecnologia ADSL,
HFC y/o FTTH.
Es creada por una empresa
Red y/o corporacién con el fin que
. sus trabajadores se conecten
Empresarial . .
a internet y puedan gestionar
Sus proyectos empresariales.
Moreira (2020)
Conocida como la red SOHO,
es una red pequefia que es !
Red Small | ytilizada para empresas que | = ))) - —
Office Home | recién inician, pueden operar
_ desde una casa o desde una o Wireless Notworks (41)
Otfice oficina. Por lo general el o ey
equipo que usan es un router . .
inalambrico. Tecnosinergia (2018)

Fuente: Elaboracion propia

1.1.5. Red LAN, WANy WLAN
Estas redes se diferencian teniendo en cuenta la tecnologia que se utiliza y lo
mas importante la distancia. En la Tabla N° 3 se hara mencion de lo que caracteriza

y deferencia cada una.



Tabla N° 3: Redes LAN, WAN, WLAN

RED CARACTERISTICAS TOPOLOGIA
- Los dispositivos logran
comunicarse a distancias
cortas. =<
LAN _ -
- Los dispositivos estan
(LOCAL AREA | interconectados dentro de 10 O O
NETWORK) | Una casa, edificio o T = 7
campus.
Espinoza (2020)
- Tiene alta velocidad de
transferencia
- Los dispositivos logran Py W
comunicarse a distancias . = ;
WAN grandes. ! = )
(WIDE AREA | _| ogran interconectar redes W o
NETWORK) | LANY WLAN. 0
. . . (MULTIPLES TECNOLOGIAS)
- Tiene baja velocidad de
WLAN - Los d_|sp05|t|vo§ Iogrqn A=a
comunicarse a distancias -
(WIRELESS | cortas de forma oo @hﬁ a
LOCAL inalambrica. '/ P
NETWORK) | - Trabaja bajo el estandar o il
IEEE 802.11. _
Moreira (2020)

Fuente: Elaboracion propia

1.1.6. Principios de disefio de red

Cuando se decide implementar una red, se debe tener en cuenta el disefio y la

topologia de la red para tener conocimiento de la infraestructura y proponer nuevas

mejoras. En la tabla N° 4 se presentan los 4 principios de disefio de red.




Tabla N° 4: Principios de disefio de redes

PRINCIPIO CONCEPTO

La red a implementar debe tener niveles, lo que permite
separar el disefio global en blogues de niveles manejables,
donde cada nivel cumple con funciones particulares y
JERARQUIA | especificas. La jerarquia simplificara la implementacion,
operacion y administracion de red. (Felipe y Saavedra,
2015)

La red tiene la capacidad de expandirse y habilitar nuevos
MODULARIDAD | servicios dependiendo de la demanda de clientes que lo
solicite. (Felipe y Saavedra, 2015)

La red debe estar disponible en todo momento ante eventos
RESILIENCIA | jhysuales como falla de equipos o ataques a la red. (Felipe
y Saavedra, 2015)
Todos los recursos de la red deben ser utilizados para
FLEXIBILIDAD | aplicar balanceo de trafico y maximizar el servicio. (Felipe y
Saavedra, 2015)

Fuente: Elaboracion propia

1.1.7. Modelos de jerarquia de red

Son disefios de red fisicos y se les conoce como arquitectura de 2 y 3 niveles.

» Disefio de arquitectura de 3 niveles

Este disefio de arquitectura divide la estructura de la red en 3 niveles los cuales
son acceso, distribucion y nucleo, donde cada nivel cumple una funcién en
especifico. En la figura N° 3 se muestra la topologia de arquitectura de 3 niveles el
cual es muy aplicado en redes grandes y en la tabla N° 5 se detalla los 3 niveles

con sus funciones.



DISTRIBUTION

ACCESS

DATA SERVICIOS
CENTER INTERNET

Figura N° 3: Disefio de arquitectura de 3 niveles

Fuente: Moreira (2020)

Tabla N° 5: Disefio de arquitectura 3 niveles

TIPO DE RED

FUNCIONES

CORE

Provee la conectividad de alta velocidad, envia los paquetes a
otros destinos. Concentra las conexiones del nivel de distribucion.
Se le considera como el backbone de la red y es donde se centra
todos los datos de la red. (Moreira, 2020).

DISTRIBUCION

Se realiza el enrutamiento en base a las direcciones IP. Se aplica
la calidad de servicio y alta disponibilidad con tolerancia a fallas.
Este nivel se le considera como limite de dominio de broadcast y
colisién. (Moreira, 2020).

ACCESO

Se encuentran los dispositivos intermedios que dan acceso a la
red a los dispositivos finales. Proporciona la conexion con el nivel
de distribucion. Se realiza la seguridad de puertos para permitir o
denegar acceso a la red. (Moreira, 2020).

Fuente: Elaboracion propia
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» Disefo de arquitectura de 2 niveles

Este disefio de arquitectura presenta una estructura de red en 2 niveles, el primer
nivel es de acceso y el segundo nivel se le llama nucleo colapsado que es la
combinacion del nivel de distribucidn y core. Los dispositivos que se encuentren en
el nivel de nucleo colapsado cumplen las mismas funciones que el primer disefio
de 3 niveles. En la figura N° 4 se muestra la topologia de arquitectura de 2 niveles

el cual es muy empleado en redes empresariales que no son muy grandes.

DATA SERVICIOS
CENTER DE RED

COLLAPSED
CORE

ACCESS

Figura N° 4: Disefio de arquitectura de 2 niveles
Fuente: Moreira, (2020)

1.1.8. Marco teorico especifico
En esta seccion se hace una revision del estado del arte, el cual se basa en
estudios de investigacién cientifica, se explica la métrica a través de sus

metodologias y se discutira sus resultados obtenidos.

a) Productividad para el disefio de topologia LAN
Con el pasar del tiempo una red LAN puede verse afectado por factores internos
0 externos que afecten la productividad del servicio, esto es un factor a considerar

para empezar el disefio de proteccién, el cual justifica la razén por la cual se
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proponen nuevas vias de optimizacion de red para minimizar la inactividad del
servicio, se toma en cuenta el costo de implementacién (CAPEX) el cual necesita
ser minimizado. (Wosinka y Chen, 2009). Cuando la red es afectada por algun corte
improvisto, genera desbalance econémico hacia la empresa, dicha caida provoca
gastos operativos (OPEX). Dicha afectacion se interpreta como la situacion en
donde el enlace fisico troncal no encuentra el camino que lo enlaza con el nodo
central. (Estepa R., Estepa A., Cupertino, Vozmediano y Madinabeitia ,2011). El

minimo costo general esperado se representa mediante la expresidbn matematica

0):

Minimize OEC(A) =A-U+C

Donde los parametros que lo definen son los siguientes:
- A: Periodo esperado de funcionamiento
- U: Costo esperado de improductividad
- C:elCAPEX

Para una correcta minimizacion de costo general, se realiza un estudio de los
problemas de caidas de red que tienen las topologias actuales, las cuales
involucran costos excesivos de CAPEX y OPEX en los niveles de core y distribucion
el cual se tiene como objetivo minimizarlo a través de un modelo matematico y
aplicandolo en un tiempo estimado de produccion. Se tiene claro que toda topologia
de red cuenta con distintos enlaces, es por ello que se determinan las variables del
COPEX las cuales se basan en determinacion de costos de improductividad,
confiabilidad y probabilidad. Las variables del CAPEX se basan en conceptos
longitud de enlace y costos de enlace. Una vez colocado cada variable en el tipo
de costo correspondiente se pasa a construir el modelo matematico, el cual se le
aplica un tiempo estimado de productividad para tener como resultado un costo
general. (Estepa et al.,2011). En la figura N° 5 se detalla la metodologia empleada

por los autores el cual lleva al resultado esperado.
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INICIO

Estudio de topologias Determinacion de

actuales de red variables de afectacion

Modelo matematico de

Tipos de costos S
minimizacion de costos

Periodo de
funcionamiento de red

Probabilidad de Probabilidad de ——
fallas simultaneas fallas condicionales

General

Figura N° 5: Metodologia para minimizar el costo general esperado
Fuente: Elaboracion propia

b) Disefio de red con rutas de respaldo

Los Proveedores de Servicio de Internet (ISP) siempre estan lidiando con la
forma de reducir sus costos mientras trabajan en paralelo una red de alta
disponibilidad. Los equipos de la red de transporte suman al costo total al igual que
los equipos de la red de acceso. Al presentar alguna falla en la red de transporte,
se genera un gasto significativo, el cual se le debe dar un mantenimiento correctivo.
En diversas ocasiones muchos ISP no prevén el escenario donde puedan sufrir
fallas en rutas donde 1 o mas enlaces se vean afectados y sean propagadas en
toda la red, el cual se considera de menor probabilidad pero que al mismo tiempo
seria el mas caro de salvaguardar. Las redundancias en los enlaces troncales son
un significado de respaldo y disponibilidad en todo momento, ya que tienen la
capacidad de conmutar el trafico por rutas alternas donde la tasa de flujo de datos
afectada es enrutado por otro enlace. Los enrutadores se suman a los gastos
Capex y Opex. Se considera que la mejor satisfaccion de equilibrio entre costo y
confiabilidad es aquella donde las fallas Unicas no afectan de forma categérica la
infraestructura de red. Se debe agregar enlaces redundantes a la topologia de red,

y de estar forma hacer mas robusta a la red minimizando el impacto de fallas.
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(Byrav, Rakesh y KK, 2014). En la Figura N° 6 se muestra una topologia de red troncal
donde los equipos de red de transporte tales como Reconfigurables Multiplexor Optico Add-
Drop (ROADM) y transpondedor 6ptico (OT) se interconectan con los equipos router de
borde (RB) y Access de borde (AR).

Figura N° 6: Red troncal
Fuente: Byrav, Rakesh y KK, (2014)

El disefiar una red busca el equilibrio perfecto de alta disponibilidad a menor
costo para lograr un balanceo adecuado, pero sin exceder costos imprevistos

ocasionado por fallas repentinas. El costo total minimo de toda la red se representa

mediante la expresion matematica ( 7])

min Z M; # (cost of 10G OT and 10G port)
1<j<n

+ E o % Sy

1<k<N

En la Figura N° 7 se muestra el esquema metodolégico de los procesos que se
realiza para obtener el disefio 6ptimo que valide una alta disponibilidad al menor

costo.
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Figura N° 7: Metodologia de procesos para disefio 6ptimo
Fuente: Elaboracion propia

c) Discusion de estudios de investigacion cientifica

Los autores (Estepa R., Estepa A., Cupertino, Vozmediano y Madinabeitia ,2011)
de acuerdo a sus pruebas llegaron a resultados 6ptimos, se estim6 de 1 a 3 afios
el costo general minimo esperado, se llegd a minimizar los costos de la red en el
primer afio hasta un 39% y con una tendencia de que cada afio se minimice el costo
con un intervalo de 3% por afio, donde después del tercer afio la curva se mantenga
estable sin tendencia a degradar, representando de esta forma un disefio acorde a
lo que se estaba esperando. Con referencia a su Capex con un margen de
confiabilidad de 94% al 99% se logra decir que el resultado es lo que se esperaba,
donde a medida que el porcentaje de confiabilidad va aumentando, lo que significa

una tendencia positiva.

Con respecto a los autores (Byrav, Rakesh y KK, 2014), su trabajo cientifico
acapara mayores conceptos, teniendo como fin la alta disponibilidad de la red a
menor costo. Para ello recurren a la capa de acceso y a la capa de transporte. Si
bien es cierto para una alta disponibilidad uno se enfoca mas en conseguir mayores

equipos de respaldo y deja de lado el medio de transporte. Los autores consideran
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gue una alta disponibilidad a menor costo se centra mas en la cantidad de enlaces
disponibles y rutas alternas que le puedas otorgar mediante enlaces redundante,
claro esta que también es una buena préactica tener equipos de Backup en la red
para tener un mayor dimensionamiento de la red. Sobre sus resultados obtenidos
logran reduccion sus costos debido a la eliminacion de equipos redundantes los
cuales son reemplazados por Unicamente router principales de mayor capacidad
de sobrellevar enlaces de alta disponibilidad. Con este proyecto de investigacion
logran reducir del 30% al 35% los costos Capex, el cual guarda relacion con la

buena optimizacion de la red de alta disponibilidad.

Para el presente trabajo profesional, de los autores (Estepa R., Estepa A.,
Cupertino, Vozmediano y Madinabeitia ,2011) se tomara como aporte su modelo
matematico, debido a que ajustando bien los parametros del Capex y Opex
siguiendo su formula, se podra predecir qué tan buena red en calidad, rendimiento
y disponibilidad llegaria a ser, mostrando un panorama positvo en beneficio para
los clientes finales. Con referencia a los autores (Byrav, Rakesh y KK, 2014), se
tomara como referencia su metodologia de trabajo, se nota que es vital y da buenos
resultados trabajar en el disefio de las capas de acceso considerando la capa de

transporte como primera opcion para una alta disponibilidad de la red.

1.2.Definicién de términos
> NOC
Es el Centro de Operacién de Redes, lugar donde se monitorea la red a
cargo de analistas de networking que tienen conocimientos basicos,
intermedios y avanzados de qué forma esta equipada de la red para dar

soporte ante fallos fisicos y/o l6gicos.
» LAN

La Red de Area Local, abarca un espacio geogréafico regular donde la

velocidad de transferencia es alta.
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WAN

La Red de Area amplia, abarca mayor espacio geogréafico e interconecta
redes locales que estan ubicadas en diferentes zonas y cuya velocidad de
transferencia es baja.

VLAN
La Red de Area local Virtual, donde se puede crear redes logicas y
segmentarlas en un mismo espacio geografico donde no necesariamente

tengan comunicacién unas con otras.

CMTS

El Sistema de terminacion de cable médems, quien es el equipo borde que
se encarga de administrar los dispositivos finales dandoles acceso a la
banda ancha.

ITU
La Unidn Internacional de Telecomunicaciones, es la entidad universal que
tiene como objetivo crear y gestionar normas técnicas para mejorar el

acceso de los dispositivos de comunicaciones

FILIAL
La zona que tiene una porcion de con una cobertura LAN se le considera

una Filial y tiene ubicacién en departamentos del Peru.

TENENCIA
Es la divisién distrital de una filial con el objetivo de ampliar la cobertura y

maximizar ingresos
(01

Orden de servicio. Es el registro de la queja que tiene el cliente con el

servicio, el cual se programa la visita técnica al domicilio del cliente.
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ISP
Proveedor de Servicio de Internet. El encargado de conectar al usuario final

con la internet

HUB
Es un repetidor que retransmite la sefial a través de un medio cableado. No
realiza segmentacion de red, con el tiempo cuando mas dispositivos se

conecten a través del hub, la red perdera rendimiento. (Espinoza, 2020)

HEADEND
El datacenter donde se procesa el envio y recepcién de sefial donde se

encuentran los equipos de distribucion y de ndcleo.

OSIPTEL

Es el Organismo Supervisor de Inversion Privada en Telecomunicaciones
del estado peruano, quien se encarga de regular y supervisar el servicio
publico de las telecomunicaciones y ademas aboga por salvaguardar los

derechos de los usuarios que hace uso del servicio.

PORT CHANNEL
Es el protocolo que se encarga de maximizar la velocidad de los datos que
se transporte por el enlace troncal, el cual es producto de la agrupacion

|6gica de diferentes puertos fisico Ethernet.

HSRP

Es el protocolo desarrollado por Cisco que hace posible la redundancia de
enlaces para mantener el servicio activo ante fallas de la red, se caracteriza
por asignar un Gateway virtual en los switches que negociaran la

conmutacion de datos.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DEL DESARROLLO DE TRABAJO PROFESIONAL

El trabajo profesional se realiz6 en el area del NOC de la empresa Econocable
SAC, con inicio el 29 de agosto del afio 2020. El proyecto se desarrolla mediante
una metodologia cuantitativa, asi mismo se divide en 3 partes las cuales son:
andlisis de requerimientos, estructura de disefio de red y validacion de alta
disponibilidad. En la primera parte, se evalla los datos estadisticos de las veces
gue la red fue afectada por incidentes en sus rutas troncales, esto nos lleva a la
situacion actual de la red y como los tiempos de corte de servicio sirven para
calcular el porcentaje de disponibilidad de la red. Se analiza el impacto negativo de
la inactividad de una ruta troncal y la afectacion significativa que consigo trae. Se
realiza una evaluacion de gastos operativos y caracteristicas de los equipos a
utilizar, es decir se calcula un presupuesto general el cual no excedera la realidad
financiera de la empresa, sobre todo con proyeccién a futuro. En la segunda parte,
se realiza el disefio perfilado de la red, dicho de otras palabras se detalla la
topologia de red con las interconexiones de equipos y rutas troncales. Una vez con
la topologia estructurada, se dimensiona y segmenta la red donde se genera los
dominios de colision y de broadcast, donde se configura los protocolos que
permiten el enrutamiento y la conmutacion de datos. Para concluir, en la tercera
parte se realiza la simulacion de caida de rutas troncales, en donde se validara que
la red a pesar de perder conectividad a un enlace, éste se pueda reponer de forma
automatica por su ruta redundante. En definitiva, se mostrara los resultados del
disefio, el cual asegura la organizacion de flujo de datos, se calcula la alta
disponibilidad que otorga la red, tolerancia ante fallas y por sobre todo garantiza la
escalabilidad de la red con la mejora de calidad de servicio. Tal como se muestra

en la figura N2 8 se detalla el diagrama de flujo de la metodologia a seguir.
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Figura N° 8: Metodologia del proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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2.1.Delimitacion temporal y espacial del trabajo

a) Delimitacién temporal

b)

El proyecto de trabajo profesional inicia el 29 de agosto del 2020 y termina el 01

de diciembre del 2020. En la Tabla N° 6 se detalla las 3 partes con el tiempo

estimado que demora cada una para el avance del proyecto.

Tabla N° 6: Tiempo estimado de las 3 partes del proyecto

Modo septiembre 2020 2020
v Nombre de tarea v | Dura v | Comienzo v Fin v Prev 24 29 3 8 13 18 23 28 3 8 13 18

Fase N°1: Analisisde  12dias séb dom L i

requerimientos 29/08/20 13/09/20

Fase N°2: Estructura  16dias lun dom 1 L i
de Disefio 14/09/20  4/10/20

Fase N°3: Validacion  42dias lun5/10/20 mar1/12/20 2 I
de Alta disponibilidad

Fuente: Elaboracion propia

Delimitacion espacial

El disefio de alta disponibilidad comprende la zona de Lima sur que contiene 3

enlaces las cuales son San Borja — Villa el Salvador, San Borja — Chorrillos y

San Borja - Pachacamac

2.2.Determinacion y analisis del problema

2.2.1. Formulacion del problema general

¢De qué manera el disefio de una red de banda ancha con alta disponibilidad

mejora la confiabilidad del servicio de internet de la empresa Econocable en la

zona de Lima Sur?

2.2.2. Formulacion de problemas especificos

» ¢ Como disefar una red con alta disponibilidad para mantener el servicio

operativo?

» ¢ Como seleccionar los equipos apropiados que soportan alta disponibilidad?

> ¢ Como validar el rendimiento de la red en tiempos de inactividad de una ruta?
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2.2.3. Anaélisis de latopologia actual de Lima Sur

La empresa Econocable SAC tiene alrededor de 4600 clientes con el servicio
de internet en casa a través de la tecnologia HFC. En la zona de Lima Sur cuenta
con 3 filiales, las cuales estan distribuidas estratégicamente en los distritos de Villa
el Salvador, Pachacamac y Chorrillos que son considerados nodos. En la filial de
Villa el Salvador se encuentra la cabecera, el cual conecta con el nodo principal
gue se encuentra en San Borja. Las filiales de Pachacamac y Chorrillos son Hubs,
donde sus rutas troncales llegan al nodo de V.E.S. Figura N°9 se muestra la ruta
de los enlaces troncales y en la figura N° 10 se muestra la topologia de red actual

con la conexién de equipos de borde y distribucion.

Figura N° 9: Ruta actual de enlaces troncales
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 10: Topologia actual de Red
Fuente: Elaboracion propia

» La actual topologia de red tiene 3 enlaces troncales, donde el principal enlace
troncal es Villa el Salvador — San Borja, si dicho enlace sufre alguna falla, el
servicio se cae para todo Lima Sur.

» No existe un sistema de contingencia que anule el impacto ante alguna falla en
alguno de los 3 enlaces troncales, ademas es dificil medir el total de trafico de
consumo por filial debido a que todo se concentra en un mismo punto.

» La administracion de la red se realiza desde el datacenter principal ubicado en
San Borja, cuando se requiere dar soporte a algun equipo ubicado en Villa el
Salvador, Chorrillos o Pachacamac, el personal de redes debe ir
personalmente porque los equipos de acceso no cuentan con comunicacion
InterVLAN Routing, es decir no se puede gestionar otro equipo de red que no
sea de su misma filial.

» Cuando un enlace troncal sufre una caida de servicio en la noche, el personal
tecnico solo puede dar soporte hasta las 12:00 am, debido al toque de queda,
en consecuencia, los trabajos correctivos se realizan en la mafana del dia
siguiente a partir de las 5:00 am, por esta razon algunas averias se extienden

a mas de 8 horas.

23



2.2.4. Analisis de cobertura en Lima Sur

La tenencia de Lima Sur cuenta con 3 enlaces troncales, los cuales son Villa el
Salvador — San Borja, Villa el Salvador — Chorrillos y Villa el Salvador —
Pachacamac. El datacenter principal estd ubicado en San Borja, 12° 5'20.84"S de
latitud y 76°59'26.04"0O de longitud. En la filial de Villa el Salvador se encuentra la
cabecera, 12°11'51.83"S de latitud y 76°57'30.61"O de longitud. La filial de
Chorrillos es un Hub, 12°11'44.18"S de Latitud y 77° 0'2.39"0 de longitud. La filial
de Villa el salvador también es un Hub, 12°11'51.83"S de latitud y 76°57'30.61"0
de longitud. La filial de Villa el Salvador cuenta con el enlace troncal San Borja —
Villa el Salvador de una distancia de 25 km, la filial de Chorrillos cuenta con el
enlace troncal Villa el Salvador — Chorrillos de una distancia de 8.50 km de fibra
Optica de enlace troncal y la filial de Pachacamac cuenta con el enlace troncal Villa
el Salvador — Pachacamac con una distancia de 9.80 km. En la Figura N°11 se
muestra el area de cobertura de cada filial, donde el area de color azul pertenece
a la filial de Villa el Salvador, el area de color amarillo pertenece a la filial de

Chorrillos y el area de color naranja pertenece a la filial de Pachacamac.

Figura N° 11: Area de cobertura de Lima Sur
Fuente: Elaboracién propia
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2.2.5. Anélisis de caida de red en rutas troncales

La caida de red de un enlace troncal afecta significativamente el servicio del
usuario final, tales incidencias son reportados por el personal que trabaja en el area
del NOC, ellos son los que se encargan de avisar al personal técnico para que

solucionen la falla con soporte de area de ingenieria.
a) Caidas de red de lafilial Villa el Salvador
En la tabla N° 7 se muestra el total de las caidas de red y tiempos de corte del

servicio de los ultimos 5 meses.

Tabla N° 7: Total de averias y tiempos sin servicio en Villa el Salvador

MES TOTAL DE AVERIAS TIEMPO DE CORTE (MINUTOS)
MARZO 4 1205
ABRIL 8 1665
MAYO 7 1210
JUNIO 4 1245
JULIO 2 650

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 12 se muestra la grafica del total de incidentes sobre averias en

la ruta troncal de la filial de Villa el Salvador.

JULIO MARZO

JUNIO

ABRIL

Figura N° 12: Grafica del total de averias en Villa el Salvador
Fuente: Elaboracion propia

b) Caidas de red de la filial Chorrillos
En la tabla N° 8 se muestra el total de las caidas de red y tiempos de corte del

servicio de los Ultimos 5 meses.
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Tabla N° 8: Total de averias y tiempos sin servicio en Chorrillos

TOTAL DE AVERIAS TIEMPO DE CORTE (MINUTOS)

MARZO 6 1365
ABRIL 8 1230
MAYO 13 2105
JUNIO 5 1285
JULIO 3 1025

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 13 se muestra la gréafica del total de incidentes de averias en la

ruta troncal de la filial de Chorrillos.

JULIO

MARZO

ABRIL

Figura N° 13: Grafica del total de averias en Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia

c) Caidas de red de lafilial Pachacamac
En la tabla N° 9 se muestra el total de las caidas de red y tiempos de corte del

servicio de los ultimos 5 meses.

Tabla N° 9: Total de averias y tiempos sin servicio en Pachacamac

MES TOTAL DE AVERIAS TIEMPO DE CORTE (MINUTOS) ‘
MARZO 6 1250
ABRIL 5 1245
MAYO 7 1300
JUNIO 5 1325
JULIO 3 1110

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 14 se muestra la gréfica del total de incidentes de averias en la

ruta troncal de la filial de Chorrillos.
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Figura N° 14: Grafica del total de averias en Pachacamac

Fuente: Elaboracion propia

2.2.6. Analisis de ordenes de servicio

Cuando el servicio de internet se corta por completo o el cliente percibe que no
tiene un buen servicio, se generan ordenes de servicio. Las ordenes de servicio se
dividen por dos problemas y son: no sefial y mala sefial, estas 6rdenes son
generadas via telefénica a través del call center o por los centros de cobranza,

donde los mismos clientes se acercan presencialmente a presentar su queja.
a) Ordenes de Servicio de lafilial de Villa el Salvador
En la tabla N° 10 se muestra el total de 6rdenes de servicio generadas por los

clientes en los ultimos 5 meses.

Tabla N° 10: Total de Ordenes de Servicio en Villa el Salvador

MES NO SENAL MALA SENAL TOTAL
MARZO 481 177 658
ABRIL 696 227 923
MAYO 495 182 677
JUNIO 448 172 620
JULIO 325 149 474

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 11 se muestra el impacto negativo de las ordenes generadas por el
cliente en la filial de Villa el Salvador, donde se muestra el porcentaje de clientes

afectados por el mal servicio y es resultado de la ecuacion (6).

%Clientes Afectados = __ OToal *100% ....... (9)

Total de Clientes
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Tabla N° 11: Total de clientes vs total de OS en Villa el Salvador

MES TOTAL DE CLIENTES  TOTAL OS %CLIENTES AFECTADOS
MARZO 1610 658 40.9%
ABRIL 1688 923 54.7%
MAYO 1580 677 42.8%
JUNIO 1420 620 43.7%
JULIO 1560 474 30.4%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 15 se muestra el porcentaje de mes a mes de los clientes afectados

por la falla del servicio de internet de la filial de Villa el Salvador.
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Figura N° 15: Porcentaje de clientes afectados por mes en Villa el Salvador
Fuente: Elaboracién propia

b) Ordenes de Servicio de lafilial de Chorrillos
En la tabla N° 12 se muestra el total de érdenes de servicio generadas por los

clientes en los Ultimos 5 meses.

Tabla N° 12: Total de Ordenes de Servicio en Chorrillos

MES NO SENAL MALASENAL =~ TOTAL
MARZO 464 176 640
ABRIL 278 211 489
MAYO 565 188 753
JUNIO 350 145 495
JuLio 281 119 400

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla N° 13 se muestra el impacto negativo de las ordenes generadas por el
cliente en la filial de Chorrillos, en donde se muestra el porcentaje de clientes
afectados por el mal servicio.

Tabla N° 13: Total de clientes vs total de OS en Chorrillos

TOTAL DE CLIENTES OS TOTAL %CLIENTES AFECTADOS

MARZO 1562 640 41.0%
ABRIL 1614 489 30.3%
MAYO 1609 753 46.8%
JUNIO 1603 495 30.9%
JULIO 1561 400 25.6%

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N° 16 se muestra el porcentaje de mes a mes de los clientes afectados
por la falla del servicio de internet de la filial de Chorrillos.
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Figura N° 16: Porcentaje de clientes afectados por mes en Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia

c) Ordenes de Servicio de lafilial de Pachacamac

En la tabla N° 14 se muestra el total de érdenes de servicio generadas por los

clientes en los ultimos 5 meses.
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Tabla N° 14: Total de Ordenes de Servicio en Pachacamac

MES NO SENAL MALA SENAL TOTAL
MARZO 327 120 643
ABRIL 419 117 710
MAYO 369 124 614
JUNIO 288 166 609
JULIO 306 124 537

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N° 15 se muestra el impacto negativo de las ordenes generadas por el
cliente en la filial de Pachacamac, en donde se muestra el porcentaje de clientes
afectados por el mal servicio.

Tabla N° 15: Total de clientes vs total de OS en Pachacamac

MES TOTAL DE CLIENTES OS TOTAL %CLIENTES AFECTADOS
MARZO 1,473 643 43.7%
ABRIL 1,535 710 46.3%
MAYO 1,472 614 41.7%
JUNIO 1,425 609 42.7%
JULIO 1,441 537 37.3%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 17 se muestra el porcentaje de mes a mes de los clientes afectados
por la falla del servicio de internet de la filial de Pachacamac.
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Figura N° 17: Porcentaje de clientes afectados por mes en Pachacamac
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.7. Analisis de situacién actual en Lima Sur

Con los datos obtenidos, se puede decir que la empresa no esta pasando por
un buen momento, el total de incidencias en las rutas troncales son el punto de
afectacion y lo que ocasiona que los clientes generen OS que representan su queja
ante el mal servicio dado. El servicio que se brinda genera disconformidad y no es
el servicio esperado para los clientes. En la tabla N° 16 se muestra el total de

averias en las rutas troncales de Lima Sur.

Tabla N° 16; Total de averias en las rutas troncales en Lima Sur

MES TOTAL DE AVERIAS
MARZO 16
ABRIL 21
MAYO 27
JUNIO 14
JULIO 8

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 18 se muestra la curva del total de averias en Lima Sur, el cual

muestra un ascenso desde los meses de Abril y Mayo.
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Figura N° 18: Curva del total de averias en Lima Sur

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla N° 17 se muestra el tiempo total en minutos de los cortes de servicio

gue se ha tenido en los dltimos 5 meses.

Tabla N° 17: Tiempo total de corte del servicio en Lima Sur

TIEMPO DE CORTE

MES (MINUTOS)
MARZO 3820
ABRIL 4140
MAYO 4615
JUNIO 3855
JuLio 2785

Fuente: Elaboracion propia

Con los datos de los tiempos de corte se realiza el calculo de disponibilidad de la
red, el cual es evaluado en base a la calidad de servicio que proporciona la red,
segun la norma de Osiptel en su Resolucion de Consejo directivo N°123-2014-
CD/OSIPTEL en el articulo 8 se muestra la férmula matematica para realizar la

evaluacion del indicador Disponibilidad de Servicio y el cual se representa en la

ecuacion (f3).

Tiempo ponderado afectado\ "
7

%Disponibilidad del Servicio = (1 —

Tiempo total del periodo
Donde:
- Tiempo poderado afectado: La sumatoria del tiempo total de corte de
servicio de los ultimos 5 meses en minutos
- Tiempo total del periodo: El tiempo total de los ultimos 5 meses, el cual es
220320 minutos

Se calcula:

19215
220320

%Disponibilidad del Servicio = 91,28%

%Disponibilidad del Servicio = (1 — ) *100%

El célculo del porcentaje de disponibilidad del servicio que otorga la empresa no
cumple la norma impuesta por Osiptel, el cual dice que todo acceso a internet a
través de un servicio doméstico de banda ancha debe asegurar un valor de calidad

con un porcentaje de disponibilidad mayor o igual al 99,00%
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En la tabla N° 18 se muestra el total OS generadas por los clientes de Lima Sur de
los dltimos 5 meses y donde se percibe que en los meses de Abril y Mayo el nUmero
de OS va aumentando.

Tabla N° 18: Total de Ordenes de Servicio en Lima Sur

MES  TOTAL
MARZO 1942
ABRIL 2122
MAYO 2044
JUNIO 1724
JuLio 1411

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 19 se muestra la curva del total de OS generadas por clientes, esta

curva servira de antecedente para medir el total de clientes.
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Figura N° 19: Curva del comportamiento de OS generado en Lima Sur
Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla N° 19 se muestra la cantidad de clientes en la zona de Lima Sur, el cual
se verifica que desde Marzo a Junio el nimero de clientes no muestra un

crecimiento.

Tabla N° 19: Total de clientes de los Ultimos 5 meses en Lima Sur

MES TOTAL
MARZO 4645
ABRIL 4837
MAYO 4661
JUNIO 4448
JULIO 4562

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 20 se muestra la curva del total de clientes que contindan renovando
el servicio mes a mes. Esta grafica da a conocer que debido a las muchas averias
en las rutas troncales se eleva la tasa de OS generadas, la cantidad de clientes se
ha visto afectado, lo que significa los clientes no estan renovando su servicio, por
el contrario, se estan retirando. La curva muestra una tendencia negativa, en otras

palabras, representa pérdida de clientes para la empresa.
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Figura N° 20: Curva del comportamiento de renovacion de servicio en Lima Sur
Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Modelo de solucién propuesta

La topologia de red propuesta para la empresa Econocable es una red tipo anillo,
ya que permite una mayor escalabilidad. La red se mantendra operativa y se
restaurara de forma automatica ante falla de equipo o enlace troncal, facilitara la
implementacion de nuevos servicios, garantiza un mayor rendimiento de red y
calidad de servicio. En la Figura N° 21 se muestra la topologia propuesta para la

red de Lima Sur.

GERENCIA VE AS 4 INTERNET

Multilayer switch

@ GERENCIA VENTAS

CLIENTES AREA DE REDES

5

CORE_BORDE

Multilayer switch

CORE_SAN BORJA-2

Multilayer switch

Figura N2 21: Topologia de Red propuesta

Fuente: Elaboracion propia

» Las 3filiales tienen enlaces de contingencia, el cual anulara el corte de servicio
si se tuviera una averia en algun enlace troncal,

» En la filial de San Borja en donde se encuentra el datacenter principal, se
adiciona 2 switch Core capa 3 para aumentar la alta disponibilidad del servicio.

» Las filiales tendran asignado un puerto giga Ethernet en cada switch de
distribucion, lo que permite saber la cantidad de trafico que consume cada filial,
ademas se realiza balanceo de carga que permite utilizar todos los recursos de
los switch de distribucion.

» Con esta topologia de red, se puede administrar cualquier equipo de red desde
cualquier filial, esto con la finalidad de agilizar los procesos de soporte.
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2.3.1. Anaélisis de rutas principales y redundantes en Lima Sur

La propuesta de disefio, consiste en que cada filial cuente con 2 enlaces, uno
principal y otro redundante, para que de esta forma se asegure la red y se mantenga
operativa.

a) Enlacey principal y redundante en lafilial de Villa el Salvador

En la filial de Villa el Salvador se mantiene la ruta principal de los datos que se
encuentra a 25km hacia el datacenter principal ubicado en San Borja, se crea una
ruta redundante con una distancia de 24km. En la Figura N° 22 se muestra la ruta

del enlace principal de color verde y la ruta redundante de color azul.

Figura N° 22: Enlace principal y redundante para la filial Villa el Salvador
Fuente: Elaboracion propia
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Con una red que tiene la capacidad de maximizar el tiempo de servicio y evite corte
alguno, se proyecta que la cantidad de clientes crezcan y soliciten el servicio, lo
gue permite que el area de cobertura se expanda y llegue a mas lugares. En la
Figura N° 23 se muestra la expansion del area de cobertura de color azul, llegando

a ocupar un radio del territorio de 4.30 km.

:\;"l LLA EL SALVADGOR

Figura N° 23: Expansion del area de cobertura para la filial Villa el Salvador
Fuente: Elaboracién propia

b) Enlace y principal y redundante en la filial de Chorrillos
En la filial de Chorrillos se diseiia un enlace de 23km hacia el datacenter principal
ubicado en San Borja, se crea una ruta redundante con una distancia de 36km. En
la Figura N° 24 se muestra la ruta del enlace principal de color verde y la ruta
redundante de color azul.
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Figura N° 24: Enlace principal y redundante para la filial Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia

Con este disefio, se permite que su area de cobertura se expanda y llegue a mas
zonas, para el tendido de fibra Optica se hace uso de un Hub ubicado en San
Miguel, con el fin de ocupar mayor area y poder expandir la red por esas zonas
aledafas. En la Figura N° 25 se muestra la expansion del area de cobertura de
color amarillo, llegando a ocupar un radio del territorio de 4.30 km.
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Figura N° 25: Expansion del area de cobertura para la filial Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia

c) Enlacey principal y redundante en la filial de Pachacamac

En la filial de Pachacamac se disefia un enlace de 38km hacia el datacenter
principal ubicado en San Borja, se crea una ruta redundante con una distancia de
60km. En la Figura N° 26 se muestra la ruta del enlace principal de color verde y la

ruta redundante de color azul.
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EnSARVADOR

Figura N° 26: Enlace principal y redundante para la filial de Pachacamac
Fuente: Elaboracion propia

Con este disefio, se permite que su area de cobertura se expanda y llegue a mas
zonas, para el tendido de fibra dptica se hace uso de un Hub ubicado en Villa Maria
del Triunfo, ademas se tiene proyectado expandir la red hasta Lurin. En la Figura
N° 27 se muestra la expansion del area de cobertura de color naranja, llegando a

ocupar un radio del territorio de 3.80 km.
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Figura N° 27: Expansion del area de cobertura de la filial Pachacamac
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2. Caracteristicas de equipos de Acceso

El principal punto a considerar es que los equipos de acceso tengan una
duracion minima de 5 afos, el cual permita a su vez una mayor escalabilidad. En
la tabla N° 20 se muestra donde estaran ubicados, la cantidad de switch de acceso

por filial, cuantos puertos seran utilizados y el total de puertos por switch.
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Tabla N° 20: Switch de acceso para Lima Sur

PUERTOS PUERTOS TOTAL DE

UBICACION SWITCH UTILIZADOS LIBRES PUERTOS

1 Switch de acceso

VILLA EL con 24 puertos Giga

SALVADOR Ethernety 2 puertos
administrables

1 Switch de acceso

con 24 puertos Giga

Ethernety 2 puertos
administrables

1 Switch de acceso

con 24 puertos Giga

Ethernety 2 puertos
administrables

Fuente: Elaboracion propia

5 20 24

CHORRILLOS

PACHACAMAC

Los switch de acceso cumplen una labor excepcional para que la red se mantenga

operativa y se requiere que minimo cumplan las siguientes caracteristicas:

» El switch de acceso puede ser de capa 2 o capa 3.

* Segun la normativa IEEE 802.3x, los puertos deben tener una velocidad de
10/100/1000 Mbps para Ethernet y trabajar en modo full duplex.

* Segun la normativa IEEE 802.1q (VLANS), el switch maneja una correcta
gestion de trafico de red.

* Segun la normativa IEEE 802.1d, el switch tiene la capacidad de soportar
enlaces de contingencia.

* Segun la normativa IEE 802.1p, el switch tiene la capacidad de priorizar el
trafico de red.

* Segun la normativa IEE 802.1x, el switch soporta la autenticacion dentro del
mismo dominio de LAN.

» El switch tiene la capacidad de soportar el protocolo SNMP v1, v2 y v3 para
una administracion mediante telnet.

» El switch debe tener respaldo de fuente de poder para prevenir que el equipo
se apague por falla de conector eléctrico, ademas debe trabajar con 110-
120 V en AC.

» El switch tiene que contar como minimo con un afio de garantia y soporte de

fabrica las 24 horas del dia durante todo el afo.
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2.3.3. Caracteristicas de equipos de Core

Los equipos de core son los que seran ubicados en el datacenter principal que

se ubica en San Borja y donde se encuentra el switch de core de nuestro proveedor

y por quien tendremos salida a internet. En la tabla N° 21 se muestra la cantidad

de switch de core, cuantos puertos seran utilizados y el total de puertos por switch.

Tabla N° 21: Switch de Core

PUERTOS PUERTOS TOTAL DE

UBICACION SWITCH

UTILIZADOS LIBRES PUERTOS
1 Switch de core con
24 puertos Giga

9 15 24
Ethernety 2 puertos
administrables
SAN BORJA 1 Switch de core con
24 puertos Giga 9 15 24

Ethernety 2 puertos
administrables

Fuente: Elaboracion propia

Los switches de Core se encargan de controlar las subredes y por ello requieren

cumplir con las siguientes caracteristicas como minimo:

El switch de core debe ser capa 3.

Segun la normativa IEEE 802.3x, los puertos deben tener una velocidad de
10/100/1000 Mbps para Ethernet y trabajar en modo full duplex.

Segun la normativa IEEE 802.1q (VLANS), el switch maneja una correcta
gestién de trafico de red.

Segun la normativa IEEE 802.1d, el switch tiene la capacidad de soportar
enlaces de contingencia.

Segun la normativa IEE 802.1x, el switch soporta la autenticacién dentro del
mismo dominio de LAN.

El switch debe tener respaldo de fuente de poder para prevenir que el equipo
se apague por falla de conector eléctrico, ademas debe trabajar con 110-
120 V en AC.

El switch core debe tener seguridad RADIUS.

El switch tiene la capacidad de soportar el protocolo SNMP v1, v2 y v3 para
una administracion mediante telnet.

Segun la normativa IEE 802.1p, el switch prioriza el trafico de red.
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El switch tiene que contar como minimo con un afio de garantia y soporte de

fabrica las 24 horas del dia durante todo el afo.

En la tabla N° 22 se muestra la cantidad de router de core, la cantidad de puertos

utilizados y el total de puertos del equipo.

Tabla N° 22: Router de Core
PUERTOS PUERTOS RANURAS TOTAL

UBICACION ROUTER LAN LIBRES WAN DE

SAN BORJA

UTILIZADOS UTILIZADAS PUERTOS

1 router de borde con 3

puertos Gigabit Ethernet

y 4 ranuras de interfaz
WAN

Fuente: Elaboracion propia

El Router de Core se encargar de realizar el enrutamiento de datos y por ello

requieren cumplir con las siguientes caracteristicas como minimo:

El Router de core solo trabaja en capa 3.

Segun la normativa IEEE 802.3af, los puertos deben tener una velocidad de
10/100/1000 Mbps para Ethernet y tener Poe suministrar energia a través
del cable Ethernet.

Segun la normativa IEEE 802.1ah, el router permite la interconexion de
multiples VLAN.

Segun la normativa IEEE 802.1ag, el router tiene la capacidad de percibir
fallas en la conectividad y recursos para aumento de ancho de banda.
Segun la normativa IEE 802.1q, el router administra el trafico de los paquetes
de las VLANSs por un medio del enlace troncal.

El router debe tener respaldo de fuente de poder para prevenir que el equipo
se apague por falla de conector eléctrico, ademas debe trabajar con 120-
230V en AC.

El router tiene la capacidad de soportar el protocolo SNMP y RMON.

El router debe permitir como minimo el enrutamiento estéatico y OSPF.
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2.3.4. Seleccion de equipos de Acceso

El switch Extreme Networks Summit x460 -24 P es el equipo seleccionado,

cumple con la compatibilidad requerida, entre sus caracteristicas resaltantes

cuenta con escalabilidad y todas sus configuraciones soportan full duplex sin

blogueo. En la Figura N° 28 se muestra el switch Extreme Networks Summit x460

-24 P y en la Tabla N° 23 se detalla sus especificaciones técnicas.

RS RS R

Figura N° 28: Switch Extreme Networks Summit x460 -24 P
Fuente: Itinkstock (2020)

Tabla N° 23: Especificaciones técnicas Switch de acceso

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MARCA Extreme Networks
SERIE Summit x460-g2
MEMORIA RAM 1GB DDR3
MEMORIA FLASH 4GB
INTERFACES 24 x 1000Base-x SFP
UNIDADES DE RACK 1U

ALIMENTACION

120/230V AC (50/60 Hz)

ESTANDARES

IEEE 802.3z, IEEE 802.3ab, IEEE 802.3ae, IEEE
802.3az

PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO

IGMP, IGMPv2, IGMPv3, OSPF, OSPFv2,
OSPFv3, PIM-SM, PIM-SSM, RIP-1, RIP-2,
VRRP, VRRPv2, enrutamiento IP
estaticoVRRPv2, enrutamiento IP
estaticoVRRPv2, enrutamiento IP estatico

PROTOCOLO DE GESTION

SNMP v1, SNMP v2c, SNMP v3, SSH, Telnet

DIMENSIONES 44.1cmx43.2cmx4.4cm
PESO 5.94 kg
GARANTIA Garantia de por vida
PRECIO $1, 801, 30

Fuente: Elaboracién propia

45



2.3.5. Seleccién de equipos de Core
El switch Cisco Catalyst C3850-24T-S es el equipo seleccionado, entre sus

caracteristicas que resaltan, cuenta con solucion de conmutacién Gigabit Ethernet
gue se utiliza en la pequefia y mediana empresa, ademas permite convergencia

entre las redes. En la Figura N° 29 se muestra el switch Cisco Catalyst C3850-24T-

Sy en la Tabla N° 24 se detalla sus especificaciones técnicas.

Figura N° 29: Switch Cisco WS-C3850-24T-S
Fuente: Cisco (2012)

Tabla N° 24: Especificaciones técnicas Switch de core

_ ESPECIFICACIONESTECNICAS
Cisco

MARCA
Catalyst WS-C3850-24T-S

SERIE
MEMORIA RAM 4GB
MEMORIA FLASH 2GB
INTERFACES 24 x 1000Base-x
UNIDADES DE RACK 1U
ALIMENTACION 120/230V AC (50/60 Hz)

IEEE 802.1D Spanning Tree Protocol, IEEE
802.1p CoS Prioritization, IEEE 802.1Q VLAN,
IEEE 802.1s, IEEE 802.1w, IEEE 802.1X, IEEE
802.1X-Rev, IEEE 802.11, IEEE 802.1ab (LLDP),

ESTANDARES IEEE 802.3ad, IEEE 802.3x full duplex on

10BASE-T, 100BASE-TX, and 1000BASE-T ports,

IEEE 802.3 10BASE-T, IEEE 802.3u 100BASE-TX,
IEEE 802.3ab 1000BASE-T, IEEE 802.3z

1000BASE-X.
PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO EIGRP, RIP-1, RIP-2, RIPng, OSPF.
CLI, RMON 1, RMON 2, SNMP 1, SNMP 2c,
PROTOCOLO DE GESTION SNMP 3, SSH, Telnet
DIMENSIONES 44.1cmx43.2cmx4.4cm
PESO 17.49 kg
GARANTIA Garantia de por vida
PRECIO $2, 295,00

Fuente: Elaboracion propia



El router Cisco 2921 es el equipo seleccionado, entre sus caracteristicas que

resaltan, genera una alta escalabilidad en la red y cumple con los pardmetros de

seguridad informatica. En la Figura N° 30 se muestra el Router Cisco 2921 y en la

Tabla N° 25 se detalla sus especificaciones técnicas.

Figura N° 30: Router Cisco 2921
Fuente: Cisco (2009)

Tabla N° 25: Especificaciones técnicas Router de borde

ESPECIFICACIONES TECNICAS

MARCA Cisco
SERIE Cisco 2921 -V/K9
MEMORIA RAM 2GB
MEMORIA FLASH 8GB
INTERFACES 3 x 1000Base-x
UNIDADES DE RACK 2U

ALIMENTACION

120/230V AC (50/60 Hz)

ESTANDARES

|EEE 802.1Q, IEEE 802.3af, IEEE 802.3ah, IEEE
802.1ah, IEEE 802.1ag

PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO

OSPF, IS-IS, BGP, EIGRP, DVMRP, PIM-SM,
IGMPv3, GRE, PIM-SSM, enrutamiento IPv4
estatico, enrutamiento IPv6 estatico

PROTOCOLO DE GESTION

SNMP, RMON, SSH, Telnet

RANURAS DE EXPANSION

2 ranura para modulo de servicio, 1 ranura
para moédulo de servicio interno, 3 ranuras de
procesador de sefiales digitales integradas, 4
ranuras para tarjetas de interfaz WAN de alta

velocidad mejoradas (EHWIC).

DIMENSIONES 47 cmx43.8cmx8.9cm
PESO 17,2 kg
GARANTIA Garantia de por vida
PRECIO $2, 425,00

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.6. Analisis de costo

En el analisis de costo se considera los precios equipos networking y el costo de
operacion para ejecutar el proyecto. En la Tabla N° 26 se muestra el costo de todos
los equipos networking, en la Tabla N° 27 se detalla las funciones del encargado
con el costo operativo del trabajo, en la Tabla N°28 se muestra el costo de ferreteria
para enlaces de fibra éptica y en la Table N°29 se muestra las funciones y costo
del personal tecnico.

Tabla N° 26: Costo de equipos Networking
SWITCH CANTIDAD  V.UNITARIO V. TOTAL

Extreme Networks
Summit x460 -24 P 3 >1,801,30 »/5/403,90
Cisco Catalyst C3850- ) $2.295,00 $/4.295,00
24T-S
Cisco 2921 1 $2,495,95 $2,425,95
Patch Cord F.O
Simplex SC/APC 3mm 12 $16.70 $/200,40
16 metros
Patch Cord F.O
Simplex SC/UPC 3mm 12 $13.08 $/156,96
16 metros
Patch Panel Categoria
6 Panduit 24 Puertos 6 5153,08 5/918,48
Cable Categoria 6 UTP
de 305 metros 6 $180.91 $/1,085,46
Gabinete de piso 44
RU 6 $528,81 $/3,172,86
2.10cmx63cmx63cm
Bandeja fija
49cmx60em 5 $41.75 $/208,75
TOTAL $/17,867,76

Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 27: Costo de mano de obra de profesionales a ejecutar el proyecto

CANTIDAD DE SUELDO  TIEMPO DEL cOSTO

FUNCIONES INGENIEROS OPERATIVO DEL
NETWORKING MENSUAL PROYECTO PROYECTO

Disefo de red

Pruebas de conectividad.
Habilitacion y seguridad de puertos.
Instalacion y activacién de equipos.
Configuracion de protocolos de 2 $/1,391,60 3 meses $/8,349,60
enrutamiento y gestion

Creacion y habilitacion de VLANs
Soporte a personal tecnico de campo
Mantenimiento preventivo de red LAN

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 28: Costo de ferreteria para enlaces de fibra dptica

SWITCH UNIDAD  CANTIDAD | V.UNITARIO V. TOTAL
Te”d'(;j;’ti‘iz fibra METRO 178200 $/126,00 $/310,068,00
Mufas UNIDAD 350 $/120,00 $/42,000,00
Alambre para devanar METRO 1970 $/0.35 $/68,950,00

Alambre mensajero METRO 2080 $/0.84 $/728,00
Cruceta UNIDAD 350 $/16 $/5,600,00
Preformado UNIDAD 1650 $/1.05 $/1,701,00

Cinta acerada UNIDAD 985 $/0.84 $/827,40
TOTAL  $/429,874,40

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 29: Costo de mano de obra de personal tecnico

FUNCIONES

CANTIDAD DE
TECNICOS

SUELDO
MENSUAL

TIEMPO DEL
PROYECTO

COSTO
OPERATIVO DEL
PROYECTO

Fusion de fibra dptica

Lectura de planos unifilares

Calibracion de dispositivos

Deteccidn y reconocimiento de hilos de
fibra dptica

Construccion de rutas troncales

Reportes fotograficos del estado de
dispositivos instalados en campo

Uso de OTDR

Mantenimiento de enlaces de fibra dptica

$/399,62

3 meses

$/10,789,74

Fuente: Elaboracion propia

El costo total de los equipos networking llegan a valorizar un total de $/17,867,76,
el costo total ingeniero de redes es $/8,349,60, el costo total de ferreteria para los
enlaces de fibra 6ptica es $/429,874,40 y el costo total del personal tecnico es

$/10,789,74. Se suma todos los costos totales y se obtiene un costo total del

proyecto, el cual es $/466,881,50
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2.3.7. Proyeccion de clientes por filial
Para el dimensionamiento de red se toma en cuenta el numero de host que viene
hacer igual a la cantidad de clientes que se tiene por filial. En la Tabla N°30 se

detalla la cantidad actual host que se utiliza por filial

Tabla N° 30: Cantidad actual de clientes por filial

FILIAL CANTIDAD DE HOST

VILLA EL SALVADOR 1560
CHORRILLOS 1581
PACHACAMAC 1441

Fuente: Elaboracion propia

Se mostré en la Tabla N° 28 las cifras de la cantidad de clientes actuales, quienes
en la actualidad gozan de un regular servicio expuesto a fallas y cortes. Con la
actual topologia de red, se anulard las fallas y cortes del servicio, por lo que se
estima el numero actual por filial se triplique en plazo no mayor a 2 afos, por tal

motivo la distribucién de clientes por filial se estima en la tabla N°31.

Tabla N° 31: Proyeccion de clientes por filial

FILIAL ‘ PROYECCION DE HOST

VILLA EL SALVADOR 4680
CHORRILLOS 4740
PACHACAMAC 4323

Fuente: Elaboracion propia

Al implementar una red que anule los cortes del servicio, la red serd méas confiable
y tendra opcién a que las personas que todavia no tienen el servicio, se animen y
soliciten el servicio, para ello también se estimé que el radio de cobertura se

ampliara y llegaran a mas zonas.

50



2.3.8. Direccionamiento IP

Una vez ya tenido la cantidad de host por filial, se realiza la asignaciéon de IP
mediante el subnetting, el cual permite satisfacer las necesidades administrativas
y técnicas de la empresa. La red LAN opera con la ip 192.168.0.0/16 y mediante la

férmula (w) se conocera el total de IP requeridas por filial
x=2"n—-2....(w)
Donde:

x. Cantidad de host que necesita la filial

n: Cantidad de bits que son sustraidos de la IP principal.

Con la informacion del total de clientes a futuro de la Tabla N° 31, y tomando como
direccién de red principal la IP: 192.168.0.0/16, se muestra en la Tabla N° 32 la IP

de red, la méscara, el rango de IP utilizables y el broadcast.

Tabla N° 32: Direccionamiento de IP asignadas

ETIQUETA RED ‘ RANGO DE IP BROADCAST
CHORRILLOS 192.168.16.0/20 192.168.16.1 - 192.168.31.254 192.168.31.255
VILLA EL SALVADOR 192.168.32.0/20 192.168.32.1 -192.168.47.254 192.168.47.255
PACHACAMAC 192.168.48.0/20 192.168.48.1 -192.168.63.254 192.168.63.255

Fuente: Elaboracion propia

2.3.9. Distribucion de VLANs

A cada filial se le asigna VLANSs en particular, esto con el fin de segmentar la red
y distribuirlo correctamente. Las VLANSs estan distribuidas para agrupar a clientes,
personal administrativo de gerencia, vendedores y personal de administracion de
redes. Cada VLAN es segmentada en base a la necesidad que se quiera cubrir.
Las VLANSs de clientes poseen la mayor cantidad de usuarios que consumira mayor
trafico y recursos de la red, ademas solo se otorga una VLAN de clientes por filial.
Las VLANSs de gerencia, ventas y redes estan distribuidas en todas las filiales para
gue el personal tenga acceso a recursos compartidos de la red desde cualquier

filial. En la Tabla N°33 se muestra el cuadro de distribucién de VLANS
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Tabla N° 33: Distribucién de VLANs

ETIQUETA VLAN ID RED
CHO_CLIENTES 20 192.168.16.0/20
VES_CLIENTES 30 192.168.32.0/20
PACH_CLIENTES 40 192.168.48.0/20

GERENCIA 50 192.168.64.0/24

VENTAS 60 192.168.65.0/24

REDES 99 10.10.10.0/24

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 34: Asignacion de IP a cada SVI creado

DISPOSITIVO INTERFACE DIRECCION IP ‘
CORE_SBJ-1 SVI99 10.10.10.2/24
CORE_SBJ-1 SV 40 192.168.48.2/24
CORE_SBJ-1 SVI50 192.168.50.2/24
CORE_SBJ-1 SV 10 192.168.0.2/20
CORE_SBJ-1 SVI 20 192.168.16.2/20
CORE_SBJ-1 SVI 30 192.168.32.2/20
CORE_SBJ-2 SVI99 10.10.10.3/24
CORE_SBJ-2 SvI 40 192.168.48.3/24
CORE_SBJ-2 SVI 50 192.168.50.3/24
CORE_SBJ-2 Svi10 192.168.0.3/20
CORE_SBJ-2 SVI 20 192.168.16.3/20
CORE_SBJ-2 SVI 30 192.168.32.3/20
GW VLAN 10 Svi 10 192.168.0.1/20
GW VLAN 20 SVI 20 192.168.16.1/20
GW VLAN 30 SVI 30 192.168.32.1/20
GW VLAN 40 SV 40 192.168.48.1/24
GW VLAN 50 SVI 50 192.168.50.1/24
GW VLAN 99 SVI99 10.10.10.1/24

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla N°34 se detalla la asignacion de IP a cada SVI creado, todas las VLANs

se les asigna, esta tabla es util al momento de enrutamiento InterVLAN y HSRP.
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2.3.10. Configuracién de equipos de Acceso
En los equipos de acceso, se empieza creando las VLANs, después se
determina los enlaces de acceso y troncales y se le agrega a cada switch una IP

de gestion.

a) Creacién de VLANSs en equipos de Acceso

En los equipos de acceso, se empieza creando las VLANSs para los sw de capa
2 y capa 3. Las VLANSs permiten la comunicacion de 2 equipos de red por medio
de un enlace troncal, y enlaces de acceso. A cada switch se le asigna 2 puertos
para enlaces troncales, las cuales se interconectan con los puertos del switch de
distribucion. Se ingresa al modo de configuracion global y se introduce el comando
VLAN y se le otorga un numero en especifico, después se le asigna una etiqueta
con el nombre que lo representa. En la Figura N° 31 se muestra la ejecucion de los
comandos para la creacion de las VLANs de la filial de Chorrillos. En la Figura N°
32 se muestra la ejecucion de los comandos para la creacion de las VLANSs de la
filial de Villa el Salvador y en la Figura N° 33 se muestra la ejecucion de los

comandos para la creacion de las VLANSs de la filial de Pachacamac.

SW_CHORRILLOS (config)#vlan 20
SW_CHORRILLOS(config-vlan)#name CLIENTES-CHORRILLOS
SW_CHORRILLOS(config-vlan)#exit
SW_CHORRILLOS(config)#vlan 50
SW_CHORRILLOS(config-vlan)#name GERENCIA
SW_CHORRILLOS(config-vlan)#exit

SW_CHORRILLOS(config)#vlan 60

SW _CHORRILLOS(config-vlan)#name VENTAS
SW_CHORRILLOS(config-vlan)#exit
SW_CHORRILLOS(config)#vlan 99
SW_CHORRILLOS(config-vlan)#name REDES
SW_CHORRILLOS(config-vlan)#exit

Figura N° 31: Creacion de VLANSs de la filial Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia
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SW_VES(config)#vlan 30
SW_VES(config-vlan)#name CLIENTES-VES
SW _VES(config-vlan)#exit
SW_VES(configl#vlan 58

SW VES(config-vlan)#name GERENCIA

SW VES(config-vlan)#exit

SW VES(config)#vlan 68
SW_VES(config-vlan)#name VENTAS
SW _VES(config-vlan)#exit

SW _VES(configl#vlan 99
SW_VES(config-vlan)#name REDES
SW_VES(config-vlan)#exit

Figura N° 32: Creacion de VLANSs de la filial Villa el Salvador
Fuente: Elaboracion propia

CHACAMAC (config)#vlan 40
CHACAMAC (config-vlan)#name CLIENTES-PACHACAMAC
CHACAMAC (config-vlan)#exat
CHACAMAC (config)#vlan 50
CAMAC (config-vlan)#name GERENCIA
CAMAC (config-vlan)#exit

CAMAC (configl#vlan 60

AMAC (config-vlan)#name VENTAS
AMAC (config- ulan]#exit
:AMAIEcunflg]#x1an 55

: REDES

Figura N° 33: Creacion de VLANSs de la filial Pachacamac
Fuente: Elaboracion propia

b) Eleccion de puertos de accesos y troncales
Los puertos que se asignaron son las interfaces gigabit Ethernet 0/2 para la
VLAN 10, gigabit Ethernet 0/3 para la VLAN 40, gigabit Ethernet 0/5 para la VLAN
50y gigabitEthernet 0/5 para la VLAN 50. Los puertos troncales permiten establecer
una conexion con los puertos del switch de distribucion, una vez creado el enlace
troncal, se asigna como a la VLAN 99 de Redes como la VLAN nativa, quien cumple
la funcion de gestion remota de equipos y mantenimiento. En la Figura N° 34 se
muestra la asignacion de puertos de acceso y troncales de la filial de Chorrillos, en
la Figura N° 35 se muestra la asignacion de puertos de acceso y troncales de la
filial de Villa el Salvador y en la Figura N° 36 se muestra la asignacion de puertos

de acceso y troncales de la filial de Pachacamac.
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:HDRRILLDbEcnﬂfig]#iﬂterface ga/2
 CHORRILLOS(config-1f)#switchport access vlan 26
| CHORRILLOS(config-1f)#exit
:HDRHILLDbEcanfig]#iﬂterface go/3
 CHORRILLOS(config-1f)#switchport access vlan SG
| CHORRILLOS(config-i1fl#exit
5 _:HDHHILLDStconfig]#interface gl/o
SW_CHORRILLOS(config-if)}#switchport access vlan 68
| CHORRILLOS(config-1fl#exit
SW_CHORRILLOS (config)#interface gl/1
_CHORRILLOS(config-if)#switchport access vlan 99
SW_CHORRILLOS(config-1f)#exit
SW_CHORRILLOS(configl#interface range gigabitEthernet 0/0-1
SW_CHORRILLOS(config-1f-range)#switchport trunk encapsulation dotlg
SW_CHORRILLOS(config-1f-range)#switchport mode trunk
| CHORRILLOS(config-if-rangel#switchport trunk native vlan 99
SW_CHORRILLOS(config-if-rangel#exit

Figura N° 34: Asignacion de puertos de accesos Yy troncales de la filial Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia

SW_VESl|contig)#intertace gb/2
SW_VES(config-if)#switchport access vlan 36
SW_VES(config-1f)#exit

SW_VES(config)#interface go/3
SW_VES(config-1f)#switchport access vlan 5€
SW_VES(config-if)#exit

SW_VES({config)#interface gl/0
SW_VES(config-if)#switchport access vlan 60

SW _VES(config-if)#exat

SW_VES(config)#interface gl/1
SW_VES(config-if)#switchport access vlan 99
SW_VES(config-1f)#exit

SW_VES(configl#interface range gigabitEthernet 8/08-1
SW_VES(config-1f-range)#switchport trunk encapsulation dotlg
SW_VES(config-1f-rangel#switchport mode trunk

SW _VES(config-if-range)#switchport trunk native vlan 99
SW_VES(config-if-range)#exit

Figura N° 35: Asignacion de puertos de accesos y troncales de la filial V.E.S
Fuente: Elaboracion propia
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HACAMAC (config)#interface go/2

AMAC (config-1f)#switchport access vlan 4c

AMAC (config-1f)#ex1it

AMAC (config)#interface go/3

AMAC (config-1f)#switchport access vlan 5E

AMAC (config-1f)#exit

AMAC (config)#1interface gl/@

AMAC (config-1f)#switchport access vlan 66

AMAC (config-1f)#exit

AMAC (config)#interface gl/1

AMAC (config-1f)#switchport access vlan

AMAC (config-1f)#ex1it

AMAC (config)#interface range gigabitEthernet 8/8-1

AMAC (config-1f-rangel#switchport trunk encapsulation dotlg

AMAC (config-1f-range)#switchport mode trunk

AMAC (config-1f-range)#switchport trunk native vlan 99
"HACAMAC (config-1f-range)#ex1it

Figura N° 36: Asignacion de puertos de accesos y troncales de la filial
Pachacamac
Fuente: Elaboracion propia

2.3.11. Configuracion de equipos de Distribucion

En los equipos de distribucién se crean todas las VLANs que fueron asignadas
a los switches de acceso. Se crea un Port Channel, se define todos los puertos
como modo troncal. Para activar la comunicacion entre VLANs se habilita
InterVLAN y para la alta disponibilidad y redundancia se agrega el protocolo HSRP.
Se realiza el balanceo de carga para mantener funcionando todos los equipos de

red y hacer provecho de sus recursos y se activa Rapid-PVST.

a) Creacion de VLANs y enlaces troncales en equipos de Distribucion

Los equipos de distribucion son 2 y se encuentran en el datacenter principal que
esta ubicado en San Borja. Todas las VLANs son creadas para ambos switch con
la misma configuracion de enlace troncal, esto con la finalidad que el envio y
recepcion de paquetes que generen las diferentes VLANS, se envien por un mismo
enlace troncal, ademas en el enlace troncal se genera la etiqueta 802.1q. En la
Figura N° 37 se muestra las VLANs creadas y enlaces troncales seleccionados
para el switch 1 de San Borjay en la Figura N° 38 se muestra las VLANSs creadas

y enlaces troncales seleccionados para el switch 2 de San Borja.
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CORE_SBJ-1(config)#vlan 20
CORE_SBJ-1(config-vlan)#name
CORE_SBJ-1(config-vlan)#exit
CORE_SBJ-1(config)#vlan 30
CORE_SBJ-1(config-vlan)#name
CORE_SBJ-1(config-vlan)#exit
CORE_SBJ1-1(config)#vlan 40
CORE_SBJ-1(config-vlan)#name
CORE_SBJ-1(config-vlan)#exit
CORE_SBJ-1(config)#vlan 58
CORE_SBJ-1(config-vlan)#name
CORE_SBJ-1(config-vlan)#exit
CORE_5BJ-1(config)#vlan 60
CORE_SBJ-1(config-vlan)#name
CORE_SBJ-1(config-vlan)#exit
CORE_5SBJ-1(config)#vlan 99
CORE_SBJ-1(config-vlan)#name
CORE SBJ-1(config-vlan)#exit

CLIENTES-CHORRILLOS

CLIENTES-VES

CLIENTES-PACHACAMAC

GERENCIA

VENTAS

REDES

Figura N° 37: VLANs y enlaces en modo troncal del SW_SBJ-1
Fuente: Elaboracion propia

CORE_SBJ-2lconTigl#v
CORE_SBJ-2(config-vlan)#name
CORE_SBJ-2(config-vlan)#exit
CORE_SBJ-2(config)#vlan 30
CORE_SBJ-2(config-vlan)#name
CORE_SBJ-2(config-vlan)#exit
CORE_SBJ-2(config)#vlan 48
CORE_SBJ-2(config-vlan)#name
CORE_SBJ-2(config-vlan)#exit
CORE_SBJ-2(config)#vlan 58
CORE_SBJ-2(config-vlan)#name
CORE_SBJ-2(config-vlan)#exit
CORE_SBJ-2(config)#vlan 68
CORE_SBJ-2(config-vlan)#name
CORE_SBJ-2(config-vlan)#exit
CORE_SBJ-2(config)#vlan 99
CORE_SBJ-2(config-vlan)#name
CORE_SBJ-2(config-vlan)#exit

CLIENTES-CHORRILLOS

CLIENTES-

VES

CLIENTES-PACHACAMAC

GERENCIA

VENTAS

REDES

Figura N° 38: VLANs y enlaces en modo troncal del SW_SBJ-2
Fuente: Elaboracion propia
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b) Creacién del Port Channel con protocolo LACP

El Port Channel se establece en modo activo y es la agrupacion de 4 enlaces
fisicos que se convierten en un enlace logico, ademas se configura el protocolo
LACP con el fin otorgar redundancia a la red y ambos extremos del enlace negocien
continuamente. En la Figura N° 39 se muestra la creacion del Port Channel en el
SW_SBJ-1 y en la Figura N° 40 se muestra la creacion del Port Channel en el
SW_SBJ-2.

CORE_SBJ-1(config)#interface range go/03,gl1/0
CORE_SBJ-1(config-1f-rangel)#shutdown
CORE_SBJ-1(config-1f-rangel#channel-group 1 mode active
CORE_SBJ-1(config-1f-range)#exit
CORE_SBJ-1(config)#interface port-channel 1

CORE_SBJ-1(config- 1fJ#Hwitchpurt trunk encapsulation dotlg
CORE_SBJ-1(config-1f)#switchport mode trunk
CORE_SBJ-1(config-if)#switchport trunk native vlan 99
CORE_SBJ-1(config-if)#exit

CORE_SBJ-1(config)#interface range g8/083,g1/0
CORE_SBJ-1(config-1f-range)#no shutdown

Figura N° 39: Creacién del Port Channel en SW_SBJ-1
Fuente: Elaboracion propia

CORE_SBJ-2(configl#interface range g0/83,g1/0
CORE_SBJ-2(config-1f-range)#shutdown
CORE_SBJ-2(config-if-range)#channel-group 1 mode active
CORE_SBJ-2(config-if-range)#exit
CORE_SBJ-2(config)#interface port-channel 1
CORE_SBJ-2(config-if)#switchport trunk encapsulation dotlg

CORE_SBJ-2(config-if)#switchport mode trunk
CORE_SBJ-2(config-if)#switchport trunk native vlan 99
CORE_SBJ-2(config-if)#exit
CORE_SBJ-2(config)#interface range go/03,gl/o
CORE_SBJ-2(config-if-range)#no shutdown

Figura N° 40: Creacion del Port Channel en SW_SBJ-2
Fuente: Elaboracion propia

c) InterVLAN alos Switch de distribucion y enrutamiento

Las VLANs cuando necesiten comunicarse entre si a traves de la red, lo hacen
por medio un Gateway, que es colocado en cada switch de distribucion. Los switch
de distribucién analizan el contenido del paquete y lo enrutan por los enlaces
troncales a su direccion de destino. Se asignan a cada VLAN sus propias SVI. En
la Tabla N° 22 se muestra el cuadro de distribucion de IP para cada switch core y

en la Figura N°41 y Figura N°42 se muestran la asignacion de IP a cada VLAN.
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CORE_SBJ-1(config)#interface ulan 20
CORE_SBJ-1(config-1f)#1p address 192.168
CORE_SBJ-1(config-if)#no Hhutdawn
CORE_SBJ-1(config-if)#exit
CORE_SBJ-1(config)#interface ulan 36

CORE_SBJ-1(config-if)#1ip address
CORE_SBJ-1(config-if)#no HhUthWﬂ
CORE_5BJ-1(config-1f)#exit
CORE_SBJ-1(config)#interface ulan 40
CORE_SBJ-1(config-1f)#1p address 192.168
CORE_SBJ-1(config-if)#no Hhutdawn
CORE_SBJ-1(config-if)#exit
CORE_SBJ-1(config)#interface ulan 56
CORE_SBJ-1(config-1f)#1p address 192.16¢
CORE_SBJ-1(config-if)#no HhUthWﬂ
CORE_5BJ-1(config-1f)#exit
CORE_5BJ-1(config)#interface ulan 60
CORE_SBJ-1(config-1f)#1ip address 1¢
CORE_SBJ-1(config-if)#no Hhutdawn
CORE_SBJ-1(config-if)#exit
CORE_SBJ-1(config)#interface vlan 99
CORE_SBJ-1(config-1f)#ip address 10.10.10.2 255.255.255.0
CORE_SBJ-1(config-if)#no shutdown
CORE_5BJ-1(config-1f)#exit

Figura N° 41: Asignacion de IP a cada VLAN en SW_SBJ-1
Fuente: Elaboracion propia

CORE_5BJ-2(config-if)#1p address 19
CORE_SBJ-2Z(config-1f)#no shutdown
-2lconfig-1f)#exit
-2(configl#interface vl
SBJ-2(config-1f)#ip address 19
CORE_SBJ-2(config-if)#no shutdown
CORE_SBJ-2(config-if)#exit
CORE_SBJ-2(config)#interface vl
CORE_SBJ-2(config-1f)#1p address 1¢
_SBJ-2(config-1f)#no shutdown
CORE_SBJ-2(config-1f)#exit
CORE_SBJ-2(config)#interface vl
CORE_SBJ-2(config-if)#ip addres
CORE_SBJ-2(config-1f)#no shutdown
_SBJ-2(config-1f)#exit
CORE_SBJ-2(configl#interface vlan 60
-2lconfig-1f)#1p address 192.16¢
-2(config-1f)#no shutdown
_SBJ-2(config-1fl#exat
CORE_SBJ-2(config)#interface vlan 99
CORE_SBJ-2(config-if)#ip address 10.10.10.3 255.255.255.0
CORE_SBJ-2(config-1f)#no shutdown
CORE_SBJ-2(config-if)#exit

Figura N° 42: Asignacion de IP a cada VLAN en SW_SBJ-2
Fuente: Elaboracion propia
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Cuando se asigna todas las IP a cada VLAN, se procede a habilitar el enrutamiento
de los switch de distribucién por medio del comando <ip routing>en ambos switch,
para que de esta forma las VLANs puedan comunicarse por medio de la red. En la
Figura N°43y Figura N° 44 se muestran la activacidon del enrutamiento en los switch
de distribucién, asi también se valida sus tablas de enrutamiento que ya van
conociendo los switch de distribucion.

_SBJ-1(config)#1p routing
BJ-1(config)#d
L - local, nn , 5 - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP ! xternal, 0 - 0SPF, IA - OSPF inter area
external type 1, N2 - OSPF NSSA external type 2
T 1, E2 - 0SPF external type 2
S summary, L1 - I5-I5 level-1, L2 - I5-I5 level-2
—Ib inter area, candidate default, U - per-user static route
o - ODR, P - periodic downloaded static route, H - NHRP, 1 - LISP
a - application route
+ - replicated route, % - next hop override, p - overrides from PfR

Gateway of last resort i1s not set

1ably aubnetted

"1an10 ’

vlanlie
Ly Vlan2e
ubnetted
directly conn Vlan2e
directly conn Vlan3e
ubnetted,
directly

Figura N° 43: Activacion de enrutamiento en SW_SBJ-1
Fuente: Elaboracion propia

S - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP
, O - OSPF, IA - OSPF inter area
y , N2 - OSPF NSSA external type 2
e 1, E2 - OSPF external type 2
ummary, L1 - IS level-1, L2 - IS-IS level-2
inter area, - candidate default, U - per-user static route
o - ODR, P - periodic downloaded static route, H - NHRP, 1 - LISP
a - application route
+ - replicated route, % - next hop override, p - overrides from PfR

Gateway of last resort 1s not set

rlab1v aubnetted

Vlianle
Vlianze

Vlianze
, Vlan3e

, Vlan3e
ubnetted ubnets, 2 ma
L Vlan4e
3/32 1s d1rect1v = , Vlan4e

Figura N° 44: Activacion de enrutamiento en SW_SBJ-2

Fuente: Elaboracion propia
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d) Habilitacion de HSRP para redundancia de Gateway

El protocolo HSRP se activa cuando un switch de core deja de funcionar por
algan motivo, el camino por donde viajan los paquetes se cambia de forma
automatica para no perder la conectividad por largo tiempo y obtener salida por el
otro switch core que se encuentra activo. Para poner en marcha HSRP, se asigna
las IP virtuales en cada switch dentro de las SVI correspondientes, las IP se
asignaran conforme a la tabla N°2. En la Figura N° 45 y Figura N°46 se muestran
las IP virtuales que se asignaron a cada SVI, estas IP virtuales funcionan como

Gateway virtual.

CORE_SBJ-1(config)#interface vlan 20
CORE_SBJ-1(config-1if)#standby 1 1p 192
CORE_SBJ-1(config-1f)#exit
CORE_SBJ-1(config)#interface vlan 30
CORE_SBJ-1(config-if)#standby 1 1p 192
CORE_SBJ-1(config-1f)#exit
CORE_SBJ-1(config)#interface vlan 4@
CORE_SBJ-1{config-i1f)#standby 1 1p 192
CORE_SBJ-1(config-1f)#exit
CORE_SBJ-1(config)#interface vlan 58
CORE_SBJ-1(config-1if)#standby 1 1p 192
CORE_SBJ-1(config-1f)#exit
CORE_SBJ-1(config)#interface vlan 60
CORE_SBJ-1(config-if)#standby 1 1p 192
CORE_SBJ-1(config-1f)#exit
CORE_SBJ-1l(config}#interface wlan 99
CORE_SBJ-1(config-if)#standby 1 1p 1c¢
CORE_SBJ-1{config-1f)#exit

Figura N° 45: IP virtuales asignadas a cada SVI en el SW_SBJ-1
Fuente: Elaboracion propia

CORE_SBJ-2(config)#1interface vlan 20
CORE_5BJ-2(config-1f)#standby 1 1p 192
CORE_SBJ-2(config-1f)#exit
CORE_SBJ-2(config)#interface vlan 38
CORE_5BJ-2(config-1f)#standby 1 1p 192
CORE_SBJ-2(config-1f)#exit
CORE_SBJ-2(config)#interface vlan 40
CORE_5BJ-2(config-1f)#standby 1 1p 192
CORE_SBJ-2(config-1if)#exit
CORE_SBJ-2(config)#interface vlan 58
CORE_5BJ-2(config-1f)#standby 1 1p 192
CORE_SBJ-2(config-1if)#exit
CORE_SBJ-2(config)#interface vlan 60
CORE_SBJ-2(config-1f)#standby 1 1p 192
CORE_SBJ-2(config-1if)#exit
CORE_SBJ-2(config)#interface wvlan 99
CORE_SBJ-2(config-ifl#standby 1 1p 1€
CORE_SBJ-2(config-1if)#exit

Figura N° 46: IP virtuales asignadas a cada SVI en el SW_SBJ-2

Fuente: Elaboracion propia
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e) Balanceo de carga de Switch de distribucion

La redundancia en los switches de distribucion ya se encuentra activado, ahora
se necesita balancear la carga de la red en los switches de distribucion. La red tiene
6 VLANSs creadas, se asignha una ruta principal para un grupo de VLANS, donde el
envio de los paquetes son enrutados por el CORE_SBJ-1, y como equipo de
Backup al CORE_SBJ-2. Para activar el balanceo de carga se ingresa a cada SVI
y se ejecutan prioridades mediante el comando <standby 1 priority (nUmero de
prioridad)>, por default los switches tienen prioridades de 100, las VLANs 10, 20,
30 y 99 se les asigna una prioridad de 200 en el CORE_SBJ-1, en consecuencia
ahora las VLANs en mencién enrutaran por el CORE_SBJ-1 y tendrd como Backup
el CORE_SBJ-2. A las VLANs 40 y 50 se les asigna una prioridad de 200 en el
CORE_SBJ-2 para que sus paquetes enruten por ahi y tengan como Backup al
CRE_SBJ-1. De esta forma se balancea la red, todos los equipos estan trabajando
al mismo tiempo y si surge algunas fallas, existe backup para afrontarlo y minimizar
posibles cortes de servicio. En la Figura N° 47 se asignan las prioridades de 200
para las VLANs 10, 20,30 y 99 ejecutadas desde el CORE_SBJ-1 y en la Figura
N°48 se asignan las prioridades de 200 para las VLANs 40 y 50 ejecutadas desde
el CORE_SBJ-2.

CORE_SBJ-1(configl#interface vlan 20
CORE_SBJ-1(config-if)#standby 1 priority 2600
CORE_SBJ-1(config-if)#standby 1 preempt
CORE_SBJ-1(config-1f)#exit
CORE_SBJ-1(configl#interface vlan 30
CORE_SBJ-1(config-if)#standby 1 priority 288

CORE_SBJ-1(config-if)#standby 1 preempt
CORE_SBJ-1(config-1f)#exit
CORE_SBJ-1(config)#interface vlan 40
CORE_SBJ-1{config-if)#standby 1 priority 260
CORE_SBJ-1(config-1if)#standby 1 preempt
CORE_SBJ- 1(config-1f)#exit

Figura N° 47: Aumento de prioridad de VLANs 10,20,30 desde SW_SBJ-1
Fuente: Elaboracion propia
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CORE_SBJ-2iconT1g)+ T2 ERE
CORE_SBJ-2(config-if)#standby 1 priority 280
CORE_SBJ-2(config-if)#standby 1 preempt
CORE_SBJ-2(config-1f)#exat
CORE_SBJ-2(configl#interface vlan 60
CORE_SBJ-2(config-1if)#standby 1 priority 280

CORE_SBJ-2(config-if)#standby 1 preempt
CORE_SBJ-2(config-if)#exit
CORE_SBJ-2(config)#interface vlan 99
CORE_SBJ-2(config-if)#standby 1 priority 200
CORE_SBJ-2(config-1f)#standby 1 preempt
CORE_SBJ-2(config-1f)#exat

Figura N° 48: Aumento de prioridad de VLANs 40,50 y 99 desde SW_SBJ-2
Fuente: Elaboracion propia

f) Rapid-PVST

Por defecto los switches vienen con la configuracion PVST, por esta razén se
ejecuta el cambio a rapid-pvst, el cual tiene una mejor tasa de velocidad. Ademas,
se realiza la asignacion del root bridge, quien es el encargado de enviar los
paquetes por el camino mas corto y para ellos se le asigna a las VLANs 20, 30 y
40 una prioridad de 0 en el CORE_SBJ-1. A las VLANs 50,60 y 99 se les asigna la
prioridad 0 en el CORE_SBJ-2 para que dicho switch de distribucion sea su root
bridge y alcanzar la alta disponibilidad. En la Figura N° 49 y Figura N°50 se

muestran las ejecuciones de los comandos en cada switch de distribucién.

CORE_SBJ-1llconftigl#spanning-tree > rapld-pvst

CORE_5BJ-1(configl)#spanning-tree vlan 20 priority ©
CORE_SBJ-1(configl#spanning-tree vlan 30 priority ©
CORE_SBJ-1(config)#spanning-tree vlan 40 priority 0

Figura N° 49: Prioridad 0 para VLANs 20,30 y 40 en su root bridge
Fuente: Elaboracion propia

CORE_SBJ-2(config)#spanning-tree vlan 99 prlarltv ]
CORE_SBJ-2(config)#spanning-tree vlan 60 prlnrltv ]

CORE_SBJ- étCDﬂflg]#Hp%ﬂﬂlﬂg tree vlan 50 prlarltv 8

Figura N° 50: Prioridad O para VLANs 50,60 y 99 en su root bridge
Fuente: Elaboracion propia
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g) Asignacion de Pool de IP mediante DHCP

Cuando las computadoras encienden, se necesita que reciban direccionamiento
IP de forma automatica. Cada VLAN pertenece a una terminada red, por tal motivo
reciben IP y logran conectarse a internet a través del Pool de IP que a sido creado
para repartir IP a todas las computadoras que hagan uso del recurso y servicio de
la red. En la Figura N° 51 se muestra el Pool de IP asignado a cada VLAN

CORE_SBJ-1{configl#ip dhcp pool ILIEN'I'E'::. 'I’E'::
CORE_SBJ-1({dhcp-configl#network 192.168.3 /
CORE_SBJ-1{dhcp-configl#default-router _E_ 168.32.1
CORE_SBJ-1({dhcp-config)#dns-server 8.8.8.8
CORE_SBJ-1(dhcp-configl#exit

CORE_SBI-1{configl#ip dhcp excluded- dddr gs 102.168.32.1 192.168.3:
CORE_SBJ-1({configl#ip dhcp pool PAC
CORE_SBI-1({dhcp-configl#network 192.168.48.0
CORE_SBJ-1({dhcp-configl#default-router 192,168
CORE_SBJ-1(dhcp-config)#dns-server 8.8.8.¢
CORE_SBJ-1(dhcp-config)#exit

CORE_SBJ-1(configl#ip dhcp excluded-address 152.16E
CORE_SBJ-1(config)#ip dhcp pool CLIENTES
CORE_SBJ-1({dhcp-configl#network 192.168.16.C
CORE_SBJ-1(dhcp-configl#default- rnuter 192.168.16.1
CORE_SBJ-1(dhcp-config)#dns-server £.8.8.¢
CORE_SBJ-1{dhcp-config)#exit

CORE_SBJ-1{configl#ip dhcp excluded-address 192.168.16.1 192.1628.16.C
CORE_SBJ-1(config)#ip dhcp pool GERENTES
CORE_SBJ-1{dhcp-configl#network 152.168.54.0 f2¢
CORE_SBJ-1{dhcp-config)#default-router 192.168.6
CORE_SBJ-1({dhcp-config)#dns-server 8.8.8.8
CORE_SBJ-1(dhcp-config)#exit

CORE_SBJ-1{configl#ip dhcp excluded-address 192.168
CORE_SBJ-1{configl#ip dhcp pool VENTAS
CORE_SBJ-1{dhcp-contig)#network 152.168.65.0 /2¢
CORE_SBJ-1({dhcp-configl#default-router 192.168.65.1
CORE_SBJ-1{dhcp-configl#dns-server 8.8.8.8
CORE_SBJ-1{dhcp-configl#exit

CORE_SBJ-1{configl#ip dhcp excluded-address 192.158
CORE_SBJ-1(config)#ip dhcp pool REDES
CORE_SBJ-1(dhcp-config)#network 10.10.10.08 /
CORE_SBJ-1{dhcp-configl#default- router 10.10.10.
CORE_SBJ-1{dhcp-configl#dns-server 8.8.8.8
CORE_SBJ-1(dhcp-config)#exit

CORE_SBJ-1{configl#ip dhcp excluded-address 10.10.18.1 18.18.18.¢C

Figura N° 51: Asignacion de Pool de IP para las VLANs
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.12. Configuracién de equipos de Core

Se configura una ruta estatica por defecto en los switches de distribucién para
gue los paquetes destinados a redes logica remotas sean enviados al router del
proveedor, ademas se crean las rutas flotantes que garantizan el envio y recepcion

de paquetes cuando se tiene un enlace o equipo fuera de servicio.

a) Enrutamiento estatico para el Core de borde y Switch de distribucidn

Se configura una ruta estatica por defecto en los switch de distribucion para que
los paquetes destinados a redes logica remotas, sean enviados al router del
proveedor. Primero se agrega direcciones ip a las interfaces fisicas de los switch y
router, después se activa las interfaces mediante el comando <no shutdown>.
Después se agrega la ruta por defecto que es la ip estatica 0.0.0.0 0.0.0.0 con la ip
del siguiente salto hacia internet, esto se repite para los switches de distribucion y
router de borde. En la Figura N° 52 se muestra la ejecucion del comando para

configurar la ruta estética en el router borde.

RE_BORDE (configl#do sh 1p route

Codes: L - local, € - connected, § - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP
D - EIGRP, EX - EIGRP external, 0 - 0SPF, IA - OSPF inter area
N1 - OSPF NSSA external type 1, N2 - DSPF NSSA external type 2
El - 0SPF external type 1, E2 - OSPF external type 2
1 - IS-I5, su - IS-IS summary, L1 - I5-IS level-1, L2 - IS-IS level-2
1a - I5-IS inter area, * - candidate default, U - per-user static route
o - ODR, P - periocdic downloaded static route, H - NHRP, 1 - LISP
a - application route
+ - replicated route, % - next hop override, p - overrides from PfR

Gateway of last resort 1s 192.168.0.1 to network 8.0.0.8

8.6.8.6/8 [1/8] via 192.168.8.1
16.0.0.8 15 subnetted, 1 subnets

8 [1/8] wia 172.16.38.6

16 1s variably subnetted, 2 subnets, 2 masks
4/38 1s directly co GigabitEthernete/1
5.30.5/32 15 directly co GigabitEthernetg/1
192.168.0.08/24 1s variably subnetted, : ibnets, 2 masks
192.168.0.6 is directly co GigabitEtherneto/2
1s directl , GigabitEthernets/2

Figura N° 52: Configuracion de IP estatica en el Core de borde
Fuente: Elaboracion propia
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b) NAT y ACL

Se identifica en primer lugar las interfaces inside y outside. Las interfaces inside
son las que se conectan con los switch de distribucion, mientras que la interfaz
outside es la que se conecta con el router del proveedor con direccion hacia
internet. Después se agrega una lista de acceso con las redes que seran traducidas
para seleccionar el trafico de entrada y de salida, En la figura N° 53 se muestra la
ejecucion de los comandos para habilitar el nat inside, nat outside y la lista de

accesos.

CORE_BORDE (config)#1p route 0.0.0.0 0.0.0.0 192

CORE_BORDE (config)#interface range go8/0-1

CORE_BORDE (config-1f-range)#ip nat inside

CORE_BORDE (config-1f-range)#exit

CORE_BORDE (config)#interface go/2

CORE_BORDE (config-1f)#1p nat outside

CORE_BORDE (config-1f)#exit

CORE_BORDE (config)#access-list 1 permit 10.10.18.8 .0.2
CORE_BORDE (config)#acces 1S permit 192.168.65.0 0.0.0.
CORE_BORDE (config)#access-1l1is permit 192 1.8 8.0.8.

CORE_BORDE (config)#acc permit 1 12.0 0.0.15

CORE_BORDE (config)#acces 1S permit 192 2.0 8.8.15

CORE_BORDE (config)#access-list 1 permit 192.168.16.0 8.8.15.255
CORE_BORDE (config)#1ip nat inside source list 1 interface g@/2 overload
CORE_BORDE (config)#exit

Figura N° 53: Asignacion de ip nat inside, outside y lista de acceso
Fuente: Elaboracion propia

Cuando un dispositivo envia paquetes hacia internet lo realiza mediante una ruta
en especifico. Las VLANs 20, 30 y 40 envian paquetes a través de su root bridge
gue es el CORE_SBJ-1, los paquetes enrutan hacia internet a través de la interfaz
fisica del siguiente salto que la ip 172.16.30.1/30, cuando el paquete quiera
retornar, el router tendra que decidir qué ruta utilizar para regresar los paquetes al
origen, por esta razon se debe agregar la tabla de rutas, para que cuando se envien
paguetes hacia la LAN, se realice desde la misma ruta por donde se recibi6 el
paguete. En la Figura N°54 se agrego a la tabla de rutas de las VLANs 20,30 y 40,
las cuales tendran retorno por la interface G0/0 con direccidon a su root bridge que
es el switch de distribucion CORE_SBJ-1, ademas las VLANs 50,60 y 99 tendran
retorno por la interface GO/1 con direccion a su root bridge que es el switch de
distribucion CORE_SBJ-2
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CORE_BORDE (config)#1p
CORE_BORDE (config)#1p route 192
CORE_BORDE (config)#1p route 1€

CORE_BORDE (config)#1ip route 192
CORE_BORDE (config)#1p route 192
CORE_BORDE (config)#ip route 192

Figura N° 54: Tabla de ruta del Core Borde
Fuente: Elaboracion propia

¢) Rutas flotantes

Las rutas flotantes se crean para evitar enrutamiento asimétrico, es decir que,
gue si por algun motivo se cae algun enlace que conecta con los switch de
distribucion o si algun switch de distribucién llegue a fallar y no encienda, el router
de borde tenga la habilidad de interpretar tales fallas y enrutar el trafico de la LAN
por el enlace que se mantenga activo. Se agrega rutas estéticas flotantes al router
de borde, se configura rutas estéticas flotantes hacia las diferentes VLANS que se
activan cuando las rutas principales dejen de estar activas. Las rutas flotantes
consisten en agregar una distancia administrativa a la ruta con el siguiente saldo
de respaldo, esto con el fin que cuando el router analice su tabla de enrutamiento
y se percibe que la ruta principal a caida, se active de forma automética la otra ruta
de respaldo con la ip del siguiente salto. En la figura N° 55 se muestra las rutas de
respaldo para las VLANs 20,30 y 40, quienes tendran salida a través de la interface
GO/1 con direccion al router de distribucion CORE_SBJ-2 y las VLANs 50,60 y 99,
tendran salida a través de la interface GO/O con direccion al router de distribucion
CORE_SBJ-1

CORE_BORDE (config)#1ip 192.168.16.08 255.255.240.8
CORE_BORDE (config)#1p route 192.168.32.C 240 €
CORE_BORDE (config)#1ip 168.48.6 '

CORE_BORDE (config)#1p route 192
CORE_BORDE (config)#1p route 192
CORE_BORDE (config)#1p

Figura N° 55: Rutas de respaldo para las VLANSs de clientes
Fuente: Elaboracion propia
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2.4.Resultados
Una vez segmentada la red con los protocolos de enrutamiento, se procede a la
evaluacion del rendimiento de la red. Se pone a prueba la alta disponibilidad de la

red ante posibles incidencias futuras que ocurren en el tiempo

a) Tabla de rutas y eleccion de ruta principal filial Chorrillos

Los paquetes que sean enviados a internet, deben pasar por una ruta principal,
los datos son generados desde una computadora de la red de clientes de chorrillos,
se envian al switch de distribucion del CORE_SBJ-1, después llega a la ip
172.16.30.1 del equipo CORE_BORDE Yy finaliza llegando la ip 192.168.0.1 que
conecta con el equipo del proveedor, para llegar a enrutar los datos a internet. En
la Figura N° 56 se muestra la ruta principal de los datos que son enviados desde
clientes de chorrillos y en la Figura N° 57 se ejecuta el comando trace que muestra
el camino que toman los paquetes que se dirigen a www.google.com y validar que

efectivamente la ruta principal es como se indico.
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Figura N° 56: Ruta principal para la filial de Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 57: Tabla de ruta para la filial de Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia

b) Tabla de rutas y eleccion de ruta principal filial Villa el Salvador

Los paquetes que sean enviados a internet, deben pasar por una ruta principal,
los datos son generados desde una computadora de la red de clientes de chorrillos,
se envian al switch de distribucion del CORE_SBJ-1, después llega a la ip
172.16.30.1 del equipo CORE_BORDE Yy finaliza llegando la ip 192.168.0.1 que
conecta con el equipo del proveedor, para llegar a enrutar los datos a internet. En
la Figura N° 58 se muestra la ruta principal de los datos que son enviados desde
clientes de chorrillos y en la Figura N° 59 se ejecuta el comando trace que muestra
el camino que toman los paquetes que se dirigen a www.google.com y validar que

efectivamente la ruta principal es como se indico.
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Figura N° 58: Ruta principal para la filial de Villa el Salvador
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 59: Tabla de ruta para la filial de Villa el Salvador
Fuente: Elaboracion propia

c) Tabla de rutas y eleccién de ruta principal filial Pachacamac

Los paquetes que sean enviados a internet, deben pasar por una ruta principal,
los datos son generados desde una computadora de la red de clientes de chorrillos,
se envian al switch de distribucion del CORE_SBJ-1, después llega a la ip
172.16.30.1 del equipo CORE_BORDE Yy finaliza llegando la ip 192.168.0.1 que
conecta con el equipo del proveedor, para llegar a enrutar los datos a internet. En
la Figura N° 60 se muestra la ruta principal de los datos que son enviados desde
clientes de chorrillos y en la Figura N° 61 se ejecuta el comando trace que muestra
el camino que toman los paquetes que se dirigen a www.google.com y validar que

efectivamente la ruta principal es como se indico.
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Figura N° 60: Ruta principal para la filial de Pachacamac

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 61: Tabla de ruta para la filial de Pachacamac
Fuente: Elaboracion propia

2.4.1. Conectividad a Internet

Se realiza prueba de conectividad a internet, para esta prueba se elige 3 paginas
web de mayor popularidad de los usuarios las cuales son: www.google.com,
www.youtube.com y www.facebook.com. Se realiza las pruebas desde las
computadoras de los clientes. En la Figura N° 62 se realiza prueba de conectividad
desde una pc que pertenece a la red de Chorrillos la cual recibié la ip
192.168.16.10/20 por dhcp, en la Figura N° 63 se realiza prueba de conectividad
desde una pc que pertenece a la red de Villa el Salvador la cual recibio la ip
192.168.32.10/20 por dhcp y en la Figura N° 64 se realiza prueba de conectividad
desde una pc que pertenece a la red de Pachacamac la cual recibié la ip
192.168.48.10/20 por dhcp.

#P CLENTES-CHORR

Figura N° 62: Conectividad a Internet de la filial de Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 63: Conectividad a Internet de la filial de Villa el Salvador
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 64: Conectividad a Internet de la filial de Pachacamac
Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2. Servicio operativo ante caida de rutas principales
Cuando la ruta principal tenga una afectacion y queda fuera de servicio, la red
de forma automatica mantendra conectividad a internet, por medio del enlace

redundante que tiene cada filial.

a) Caida de ruta principal en la de filial Chorrillos

Cuando la ruta principal tuviera una afectacion, los datos tomaran como camino
la ruta redundante. Es importante considerar que los paquetes tendran como inicia
el switch de chorrillos, después enviara los datos al switch de distribucion
CORE_SBJ-2 quien tiene el Gateway virtual 192.168.16.1 y lo transportara al
CORE_SBJ-1 con por medio del Port Channel, y para terminar transportara los
paguetes al CORE_BORDE para tener salida a internet a través del proveedor. En
la Figura N° 65 se muestra la ruta principal en fuera de servicio y el camino que
tomaran los paquetes hacia internet, ademas en la Figura N° 66 se realiza un ping
extensivo a la pagina web www.google.com para mostrar que cuando la ruta
principal cae, el servicio se recupera de forma automética a través del enlace

redundante.

1192.168.16.0.200

192.168.20.2/20_SVI-vian20

I 172.16.30.2/30
v Gi1/1
I . \ 172.16.30.1/30
.

B

» REDES ian99

192.168.32.0/20

e

192.168.0.1/24
> CLIENTES-VES

192.168.64.0124 [!]I &
> GEREN(IA via 40 .*..

: Gi1/0)
192.168.65.0124 I ;,Sw VES

>VENTA5 vians0

[E ~10.10.10.251/24
101010024 i (e

» REDES_vian60

» vIOS % Net

l 172.16.30.5/30
i10/{Gi1/
~ T7216.30.6130

192.168.48.020 92.168.20. 3 20 SVI vian20

Gi0/2]

> REDES_vlan60

Figura N° 65: Caida de ruta principal de la filial Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 66: Recuperacion del servicio en la filial de Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia
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b) Caida de ruta principal en la de filial Villa el Salvador

Cuando la ruta principal tuviera una afectacion, los datos tomaran como camino

la ruta redundante. Es importante considerar que los paquetes tendran como inicio

el switch de Villa el Salvador, después enviara los datos al switch de distribucién

CORE_SBJ-2 quien tiene el Gateway virtual 192.168.32.1 y lo transportara al

CORE_SBJ-1 con por medio del Port Channel, y para terminar transportara los

paquetes al CORE_BORDE para tener salida a internet a través del proveedor. En

la Figura N° 67 se muestra la ruta principal en fuera de servicio y el camino que

tomaran los paquetes hacia internet, ademas en la Figura N°68 se realiza un ping

extensivo a la pagina web www.google.com para mostrar que cuando la ruta

principal cae, el servicio se recupera de forma automatica a través del enlace

redundante.
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Figura N° 67: Caida de ruta principal de la filial Villa el Salvador
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 68: Recuperacion del servicio en la filial de Villa el Salvador
Fuente: Elaboracion propia

76



c) Caida de ruta principal en la de filial Pachacamac

Cuando la ruta principal tuviera una afectacion, los datos tomaran como camino
la ruta redundante. Es importante considerar que los paquetes tendran como inicio
el switch de Villa el Salvador, después enviara los datos al switch de distribucién
CORE_SBJ-2 quien tiene el Gateway virtual 192.168.48.1 y lo transportara al
CORE_SBJ-1 con por medio del Port Channel, y para terminar transportara los
paguetes al CORE_BORDE para tener salida a internet a través del proveedor. En
la Figura N° 69 se muestra la ruta principal en fuera de servicio y el camino que
tomaran los paquetes hacia internet, ademas en la Figura N° 70 se realiza un ping
extensivo a la pagina web www.google.com para mostrar que cuando la ruta
principal cae, el servicio se recupera de forma automatica a través del enlace

redundante.

192.168.16.0/20

192.168.64.0/24
=,

Q
f

P GERENCIA_vian40

10/ P

i0/]
192.168.65.0/24 @ al
——4 G I

P VENTAS_vlan50 SW_CHORRILLOS

@I . 10.10.10.250724

192.168.20.2/20_SVI-vian20

10.10.10.0/24

192.168.0.1/724

(Gioi2)
; Net

192.168.64.0/24 @"

Gi0/2 | cmm—
—_— T
» GERENCIA_viand0 =

O =
; P SW_VES
192.168.65.024 =2y _{(eth0) G
» VENTAS_vians0 [il 10.10.10.25124
=

10.10.10.0/24
P REDES_vian60

» CORE_SBJ-2
192.168.20.3/20_SVI-vian20

@i 8 p—
192.168.64.0124 sty - : ' : I

» GERENCIA_vian40 @
@ Gi1/1 ) SW_PACHACAMAC
19216365000 ey {eth) 10.1010.252124
— =
» VENTAS_vlans0

10.10.10.0/24

L
g

2

m

> REDES_vian60

Figura N° 69: Caida de ruta principal de la filial Pachacamac
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 70: Recuperacion del servicio en la filial de Pachacamac
Fuente: Elaboracion propia
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2.4.3. Servicio operativo ante caida de Switch de distribucion

En ocasiones ambas rutas principales y redundantes pueden estar operativas y
la falla provenga de un equipo switch de distribucion, las causas pueden ser que el
equipo se malogro por una falta de mantenimiento o que el equipo se apago por un
descuido del personal tecnico que estuviera trabajando en el datacenter, por ésta
y otras razones se inhabilita el switch principal para validar que el servicio se puede
restaurar cuando se activa el root bridge de Backup que se configuro en el otro

switch.

a) Caida del Switch principal de la filial Chorrillos

En esta prueba se realizé la desconexion del switch principal que conectaba
hacia internet a la filial, ante esta situacién el CORE_SBJ-2 toma el mando y se
convierte en el nuevo Switch principal debido a que se configuro como root bridge
de Backup en caso de incidentes, donde el switch principal queda fuera de servicio.
En la Figura N° 71 se muestra la ruta que tomaran los paquetes para llegar a su
destino y después reenviar los datos al origen por el mismo camino. En la Figura
N° 72 se realiza un ping extensivo a www.facebook.com para demostrar la

recuperacion automatica del servicio.
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Figura N° 71: Caida de Switch principal de la filial Chorrillos

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 72: Recuperacion del servicio por root bridge de backup en Chorrillos
Fuente: Elaboracion propia
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b) Caida del Switch principal de lafilial Villa el Salvador

En esta prueba se realiz6 la desconexién del switch principal que conectaba
hacia internet a la filial, ante esta situacion el CORE_SBJ-2 toma el mando y se
convierte en el nuevo Switch principal debido a que se configuro como root bridge
de Backup en caso de incidentes, donde el switch principal queda fuera de servicio.
En la Figura N° 73 se muestra la ruta que tomaran los paquetes para llegar a su
destino y después reenviar los datos al origen por el mismo camino. En la Figura
N° 74 se realiza un ping extensivo a www.google.com para demostrar la

recuperacion automatica del servicio.
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Figura N° 73: Caida de Switch principal de la filial Villa el Salvador
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 74: Recuperacion del servicio por root bridge de Backup en V.E.S
Fuente: Elaboracion propia
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c) Caida del Switch principal de la filial Pachacamac

En esta prueba se realizé la desconexion del switch principal que conectaba
hacia internet a la filial, ante esta situacion el CORE_SBJ-2 toma el mando y se
convierte en el nuevo Switch principal. En la Figura N° 75 se muestra la ruta que
tomaran los paquetes para llegar a su destino y después reenviar los datos al origen
por el mismo camino. En la Figura N° 76 se realiza un ping extensivo a

www.youtube.com para demostrar la recuperacion automatica del servicio.
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Figura N° 75: Caida de Switch principal de la filial Pachacamac
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 76: Recuperacion del servicio por root bridge de backup en
Pachacamac
Fuente: Elaboracién propia
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2.4.4. Evaluacion de alta disponibilidad

Como se demostrg, la red que se disefid tiene la capacidad de restaurar el
servicio ante caidas en alguna ruta principal o falla de equipo. El tiempo que demora
en restaurar el servicio es de 45 segundos, y esto debido a que los switches realizan
la etapa de convergencia de datos, el cual tiene que pasar un proceso interno para
activar el protocolo de respaldo y dejar pasar los datos que se envian al destino. Lo
gue ahora se evalla es la disponibilidad que tiene este disefio de red, y para ello
se toma en cuenta los datos de la Tabla N°35, la cual muestra el total de averias
en rutas troncales que se generd los Ultimos 5 meses, y con esas cantidades de
interrupciones se calcula el tiempo de corte estimado que tendria cada filial con el

nuevo disefio puesto en produccion.

Tabla N° 35: Tiempo estimado de cortes de servicio
TIEMPO DE CORTES

TOTAL DE AVERIAS (MINUTOS)
MARZO 16 12
ABRIL 21 15.75
MAYO 27 20.25
JUNIO 14 10.5
JULIO 8 6

Fuente: Elaboracion propia

Con el tiempo estimado del total de corte de servicio, se realiza el célculo de la

alta disponibilidad por medio de la expresion matematica (,[)’), el cual es regido
por OSIPTEL

%Disponibilidad del Servicio = (1 — ﬁ) * 100%

220320

%Disponibilidad del Servicio = 99,97%

Segun este célculo, la disponibilidad del servicio cumple lo impuesto por OSIPTEL
en su articulo 8, el cual estipula que la disponibilidad de la red debe ser mayor o
igual al 99.00%, y con esto queda demostrado que la alta disponibilidad de la red
es efectiva y mantiene una respuesta favorable para que los clientes sigan
manteniendo activo su servicio de internet.
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CONCLUSIONES

Se evidencia que el disefio de banda ancha mejora la confiabilidad del servicio de
internet, esto quiere decir que el tiempo de corte del servicio no sera prolongado,
el tiempo de respuesta para la recuperacion del servicio es mas rapido con un
99.97% de alta disponibilidad.

Se disefid una red de alta disponibilidad con 2 enlaces troncales, donde un enlace
se declara como principal y el otro como enlace redundante. Los enlaces logran

mantener el servicio de internet operativo ante alguna falla de nivel fisico o légico.

Se establecio las caracteristicas de los equipos que permiten manejar una red con
alta disponibilidad, entre las principales resaltan que todos los switches deben
soportar el protocolo spanning tree que evita que se generen loops a través del
enlace redundante y los switches de distribucion deben soportar HSRP que permite

redundancia a través del Gateway virtual.

Se realizo con éxito las pruebas de rendimiento de red, se determiné que cuando
la ruta principal queda inoperativa, la ruta redundante tiene la capacidad de asumir
el rol principal y volver a conectar a los clientes con el servicio de internet, el tiempo

de convergencia es minimo y toma alrededor de 45 segundos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que antes de ejecutar el protocolo Port channel, asegurar que los
puertos de los switches asignados como troncales se encuentren apagados, para
que, de esta forma al momento de encender nuevamente los puertos, el protocolo

arranque de forma automatica.

Se recomienda que los enlaces que unen los switches de acceso con los switches

de distribucion tienen que estar en modo troncal.

Todos los switches por defecto vienen con el protocolo PSV el cual realiza una
convergencia tramas de forma lenta, se recomienda colocar el protocolo RPSTV a

todos los switches el cual acelera el proceso de convergencia de tramas.

Se recomienda activar el encapsulamiento dotlq en los switches de acceso y
distribucion para permitir la transmisién y recepcion de las VLANS por un mismo

enlace fisico.
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ANEXO N°2 “Datasheet Switch Extreme Networks Summit x460 -24 P”

Extreme Networks Data Sheet

Summit X460 Series

The Summit X460 sefes is based on Extreme Networks*
revolutionary ExtremeXOS. a highly resilient OS that
provides continuous uptime, manageability and operational
efficiency. Each switch offers the same high-performance,
non-blocking hardware technology., in the Extreme Networks
tradition of simplifying network deployments through

the use of common hardware and software throughout

the network.

The Summit X460 switches are ideal camipus edge switches
with IEEE 802.3at PoE-plus and ideal aggregation switches
for traditional enterprise networks. The Summit X460 series
Is a great option for DSLAM or CMTS apgregation, or for
active Ethemnet access.

The Surnmit X460 & also purposa-built as a top-of-rack
switch for many data center environments with features such
35 high-density Gegabit Etharnet for concentrated data
center environments; XNV™ (ExtremeX0S Network
Virtualization) for centralized network-based Virtual Machine
(VM) mventory, VM location history and VM provisoning:
Dwect Attach™ to offioad VM swiching from servers, thereby
Improving performance; high-capacity Layer 2/Layer 3
scalability for highly virtualized data centers: and intra-rack
and cross-rack stacking with ndustry-leading fledbdty.

Target Applications

» Advanced campus networks or core switch for
small networks

» Aggregation switch in a traditional three-tiered
network

« Top-of-rack switch for data centers with optional
high-speed 80 Gbps cross-rack stacking at up to
%00 meters

= Interconnect switch prowding low Stency connections
for High Performance Cluster Computing (HPCC)

= DSLAM aggregation. active Ethernet access or access
aggregation device in a Carrier Ethemet natwork

« Access or access aggregation switch in a business
E-Line or E-LAN over VPLS network

$= == o

Summit* X460 senes—the scalable agvanced aggregation
and edge switch with the revalutionary modular operating
system ExtremeX0S”

High Performance Switching and Routing

-

52-port. 48-port or 28-port Gigabit Ethernet (GbE)
connectivity in a IRU form factor

Optional two-port 10 GbE to provide 20 Gbps uplinks
Voice-grade SummitStack™ 40 Gbps or SummitStack-VE0
80 Gbps high-speed stacking or SummitStack-V, longer
distance stacking

Flexible IEEE 802 3at Power over Ethernet Plus (PoE-plus)
to meet the growing demand of converged

network applications

Advanced Layer 2/Layer 3 switching and MPLS/H-VPLS
support

Comprehensive Security Management

User policy and host integrity enforcement. and identity
management

Universal Port Dynamac Security Profiles to provide fine
granular security policies in the network

Threat detection and response instrumentation to react to
network intrusion with CLEAR-Flow Security Rules Engine
Denial of Service (DoS) protection and IP secunty against
man-in-the-maddle and DoS attacks to harden the
network infrastructure

Performance, Availability and
Convergence

Modular ExtremaX0S Operating System (0S)

Ethernet Automatic Protection Switching {(EAPS)
resiliency protocol

Dual, hot-swappable AC/DC power supplies and hot
swappable fan tray

rertvwerbos

Make Your Netwark Mobde
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Extreme Metworks Data Sheet: Summit X460 Seres

High-Performance and Scalable Switching and Routing

Summit X460 offers sophisticated intelligent switching and routing with exceptional port density, scalability and
virtualization support plus high-performance stacking technology powered by the ExtremeX0S modular OS.
Summit X460 helps enhance the data center, Carrier Ethernet and enterprise campus edge and aggregation network.

High-Performance Switching
and Routing

Summit X460 i available in six different port configuration

options: 28-port Gigabit Ethemnet (Summit X460-24t/24p/24x),

48-port fiber Gigabit Ethernet (Summit X 460-48x), or 52-port
Gigabit Ethernet (Summit X460-48%/43p). All ports run at
nan-blocking, wire-speed performance and can camy wire-rate
traffic to the option slots, which allow flexible configuration.
Option slot A supports & two-port 10 GbE module (XGM3-2sF).
For SummitStack stacking ports, a two-port Surmmit Stack
module oF two-port SummitStack-VED module can be installed
in option slot B (See Figure - Port configuration options for
Summit X460 switches).

Flexible Port Configuration

Summit X460 offers flexible port configurations. For

Summit X4e0-24t/24p, with four dedicated Gigabit Ethernet
fiber ports and four shared Gigabit Ethernet fiber ports. the
switch can have up to 8 fiber GbE ports, while still providing 20
Gigabit Ethernet copper ports (PoE-plus or non-PoE). I higher
density copper ports are required, the switch can provide up to
24 Gigabit Ethernet copper ports while providing 4 Gigabit
Ethernet fiber ports. Through the two option slots, Summit X460
switches can be equipped with an additional two 10 Gigabit
Ethernet and/or SummitStack stacking ports. For stacking,
depending upon the needs for bandwidth acro=s the units ina
stack, Summit X460 supports 40 Gbps SummitStack or 80

Gbps SummitStack-V80 stacking option modules {see Figure 2:

Summit X460-24t flaxible port configuration).

SummitStack and SummitStack-V80—
High-Performance Stacking

Summit X460 supports SummitStack, which provides 40 Gbps
{SummitStack mo-dule) or 80 Gops (SummitStack-YBO module)
of stacking bandwidth. The SummitStack module offers high-
speed 40 Gbps stacking performance, and provides compatibil-
ity with the Summit ¥250e, X450a/%, X480 and XE50 stackable
switiches running the same wersion of ExtremeX0s.

.
R
T
T

Alternatively, you may choose high-speed 80 Gbps stacking,
which is ideal for demanding applications where a high volume
of traffic traverses through the stacking links, yet bandwidth is
not compromised through stacking.

SummitStack-Va0 also breaks the distance limitation for
stacking technology by using QSFP+ technology:
SummitStack-Y80 can support passive copper cable (up to
2m), active multi-mode fiber cable (up to 100m}, and QSFP+
optical transceivers which will be the standard technology for
40 GbE. With SummitStack-VBD, the Summit X460 provides a
flexible stacking solution inside the data center or central office
to create a virtualized switching infrastructure across rows of
racks. (Sea Figure 3: SummitStack-VBD across Rows of Racks
and Figure 4: 40 GbE Cabling for SummitStack-va0)
SummitStack-Ya0 i compatible with Summit X460, ¥480 and
X670V switches runining the same version of ExtremeX0s.

SummitStack-V—Flexible Stacking
Over 10 Gigabit Ethernet

ExtremeX05 supports the new SummitStack-\ capability to
utilize 10 GOE ports as stacking ports, enabling the use of
standard cabling and optics technologies used for K3 GBE such
as XFP, SFP+, 10GBASE-T and XENPAK. SummitStack-V
provides long-distance stacking connectivity of up to 40 km
while reducing the cable complexity of implementing a
stacking solution. SummitStack-' is compatible with
Sumimit X450e, X450a, X460, X450, X650, X670 and X670V
switches running the same version of ExtremeX0S.
SummitStack-' enabled 10 GbE ports mast be physically
direct-connected.
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Extreme Networks Data Sheet: Sumnit X460 Serles

High-Performance and Scalable Switching and Routing

None (default option) Option Slot A Option Siot B

Dedicated | Shared XGM3-2st | SummitStack | SummitStack-V80

* 20 x VOO I000BASE-T (RMS) * 41 100000BASE-X FPor D . 250

{ 2 5 (SFP+ | T 3

‘ Summi XEC-28 v 4x 100/I000RAE N (SFF) HOODIBASET 2 x 0GBASE-X (SFP+) | 2% SunmiStack 2 x Sumerd Slack-VEO

i v 482 0100/1000BASET (RI4S) {

1 W & i = (SFPs ) | 22 8ur K-y
Summi X4 . 41001000 X eEm | None 2 x I0GBASE-X (SFP+) | 2 x SunmiStack 2 x Sumemd Stack-VEO

| . * 200 VIDON000BASE-T Pok-plus (RM5) | o 4 ¢ ID0/I000BASE-X FPox P TR 34 1eE

| Sunmit X&60-24 . 4510071000 X (5ER) ‘ H0D00RASET Pek-phs 2x I0GBASE-X (SFP+) | 2 x SunmiStack 2 x Sumsmd Stach-VE0

| : 48 NN00N00IBASET Pok-phus (RM5) TR

| Sure 10G! -X{(SFP+) |28 2x Su -Vag
Sunmi X460-48p . 4510071000 X (559) None 2x I0GBASE-X (S a1 SunmiStack x Sumsret Stach-Va0

? ; [+ 4% 10/)00/Y00BASET (RIS) ‘ « 43 DO000BASEX FPor 3 z I [

|S 2 % JOGRASE- . | i .

(PRI | mvoumossexs | ooowomer WOGSRIEEM RaSeeie [BommSati

{Summt XED-28x | » 481 Y0/I00CRASE-X (SFP) | Nme |2x00GBASEX(SFP+) | ZaSummiSteck | 2 x SummilSiack-vED

le " 0 * 203 K0ON000BASE-T (RAS) | * 4 v IO0I0CORASE-X FP o : - | P z

iurml XeE0-2400 . AXIOOBAEX () ‘ A00/I0D0BASET -2;036&&5{—)( (SFPe) ;zlsurlvllSln ‘IISmlSut-\'&G

| L MO0N0D0RASE-T {(RI4S, |

J‘Sj.lrml XeE0-4810C > 45)_:320003;:8‘&! i?}; } ‘ - \n‘t - AZx’OGEASE-X (SFP) é?lSu-rmlen }xSmlSL&l-\'&G |

| o 4x 1000000 BASE-T (RUMS) | = 4x O0ICC0RASE-X FP o : bave

£ - i " i g

1 juf'ml X‘lél': 240 | + 201 100A00RASE X (SFP) ‘ W00 N000BASET _2.1 DQAS[TX ISFP ) ; 2-1 >L.rrmlSXact 2 x S.ml-Sxxl \'80

(Summt XEO-4EOC | » 48x100/I00BASEX (SFP) ‘ Mone ZXI0GBASEN(SFPY)  |2aSunmiStack | 2x SumemiSlackVBO

Fagure I: Port Configuration Options for Surmmit X460 Switches

T T T T T T L AU I R I R

L T > 1> 4]’
200 XI0ON000BASE-T 4 x 1001000-8ASE-X

4 x I OON000BASE-T
4x)100N000-BASE-X

N e

Sot-A for X Gigabt Sot-B for
Ethemet Modde  Stacking Module
Figure 2- Surnmt X460-24¢ Flexitde Port Configuration
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Extreme Networks Data Sheet: Summit

X460 Senes

Target Applications

Data Center Top-of-Rack Switch
Virtualization, rack servers and blade servers have
enabled a high degree of consolidation within the
enterprise data center rack. Data center consoli-
dation has Jed to a need for higher switch density
and advanced virtualization capabilities in the
top-of-rack switch. Summit X460 provides an
ideal combination of Layer 2/Layer 3 scale,

port density and wirtualization support for the
highly virtualized and doud-based enterprise
data center.

High-Performance 10 Gigabit Core
Switch for a Small Network and
Aggregation Switch in a Traditional
Three-Tiered Network

Summit X460 offers superior aggregation-dass
scalability for both Layer 2 and Layer 3 switching.
Summit X460 can support up to 32,000 Layer 2
MAC addresses and 12,000 IPv4 longest prefix
matching routes.

Edge Switch for High-Bandwidth
Applications

Here, the Summit X460 switch is deployed as an
edge switch, extending the benefits of the
ExtremeX0OS operating system to the network
edge. This unifarmity provides consistent quality
and performance throughout your converged
network while reducing operational inefficiencies.
With line-rate performance and low latency. the
Summit X460 edge switch connects wireless
devices, LAN telephony, PDAs and other equip-
ment without compromising security, scalability,
availability, mobility or management.

Figure 9: Top-of-Rack Archutecture

Sumemit X460 Summnit X450 Summit X460 Summit X460

33194-03

\

Figure JO: Surmmit X460 as an Aggregation Switch i a Three-Tier Network

(EOURPRLETORRELERDPECRORERLERUED FERFETUEERURTOEEYURTEEPRURRETE D

808 880

11\6 ’ 011‘6 ’

Figure JI: Surnimit X460 Switches in 8 Campus Enterprise Edge Appication
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WS-C3850-24T-S Datasheet

Overview

ANEXO N°3 “Datasheet Switch Cisco WS-C3850-24T-S”

Router-Switch.com

Leating Natwors Murdware Seppleer

Cisco 3850 sanes 24 ports (P Base stackable swach celbvers Layer 3 roating features, Including DSPF s, EIGRP stuly, SIPYE, v2, P stuh

Quick Specs

Figure 1 shows the appearance of Cisco W5S.C3850-24T.5.

Table 1 shows the Quick Specs,
Product Code
Enclosure Type

Feature Set

Network SFP uplink module selaction

Ports

M stacking b

Stack bandwidth

Switching Capacity

RAM

Flash Memory

Number of AP per switcly'stack

Number of wireless clients per switch/stack
Dimensions

Package Weight

Product Details

WS.C3850-24T-5

1RU

iF Base

C38S0-NM-4.1C
C3B30-NM.2.10C

24 * 1G/100/71000 Ethamat pons

480 Gpbs

92 Gpbs

acs

2ca

1co

2000

445omadaSomadSOom

17.49Kg

Figure 2 shows the front panel of the Cisco WS-C3850-24T-5 with blank network module.

96



panel of the Cisco WS-C3850-24T.5.

Figure 3 shows the back

Figure 4 shows the StackWise 480 and

StackPower connectors.




The Modules, Licenses and Accessories

Table 2 shows some recommended modules Jicenses and accessories of this switch

Models Description
A 3 Ser 1GE )
M2 EN rx Mod
N c k)
E 0-24 IF Base to IP Serv c E tronec AT
C ( Jf 0V
\ 3 5 5 ; F A f !
LE A a 385 kP
X a 8 K F ( )
1] KW ~ J

Switch to Something New

Why Upgrade ta Catalyst 93007 | Sea the Catalyst 9300 Series

Get more information

tact us now via Uive Chat or sales@router<switch.com

Specification

WS-C3850-247-S Specification
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Ayailabde POE Fower

Switching Capacity

BIGhEs

Haximium Sacking numboer

up ta 9 switches with sama 05 feature set in same series

Stack Bandvwldth AE0GERs

Forwarding Performance BEAMpps

FNF entries 24,000 Tows

Mamimum VL&KS IDs 4,000

MAC Address Table Size I3

CFU Multizionz CPU

AAM 4G

Flash Memaory 24
Wireless

Bumbser of AF por switchistack 1oa

Mumbser of wineless Clignbs por 2000

switchistack

Total number of WLANS per switch B4

Wirgless bandwedth per switch up ta 20Ghps

Supporied Alronet AP series 3500, 3500, 2600, 1600, 1360, 1140, 1040
Expansion | Connectivity

Console pors USE (Type-B), Ethannet {R|-45)

Exparsion Siotis] 1 network module siot and 1 power redundant siot

Metwork Modules Selaction

3 CIES0-MH-4-16: 4 ¥ 1G uplinks natwork moddle
WC3B50-MM-2-10G: 2 w106 of 4 ¥ 1G uplinks network moduls

Stacking cable

WSTACE-T1-50CM StaciWise stacking cable with a 0.5 m lemgth
WSTACK-T1-1M StackWise stacking cable with a 1.0 m length
WSTACK-T1-3M StackWise stacking cable with a 3.0 m length

Stack Power Cable {recommended)

WpCAB-SPWR-30CM stack power cable with a 300 length
WCAR-SPWR-150CM stack power cabie with & 150CM length

Power supply PWR-C1-350WAC
Power Derwioe Posser supply - redundant - plug-in moduk
Power Redundancy optional
Viltage range (Auta) 10600240V
Power Consumption of standalonedin
fatts] B4.97 {mamx)
Miscllaneous

17.5 Inecheizs (44.5 cmil
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ANEXO N°4: “Datasheet Router Cisco 2921

{ndeare Sup

CISCO2921-V/K9 Datasheet g’ Router-Switch.com

Overview

Quick Specs

Figure 1 shows the appeoarance of the CISCO2921-V/K9.

Table 1 shows the Quick Specs of the CISCO2921.V/K9.

Product Code CrC02821.WKS

Voice Bundie

and I
Rack Units U
Interfaces integrated 1/100/1000 Ethernet ports (A} 45 only
Expansion Siot{s)

n ard (EMWILC) sict

RAM %12 MB (installed) / 2 G8 (max)
Flash Memory 2506 MB [installed) / 8 GB (max)
Dimensions A/ cm x438cmx B %o
Package Weight 172 %g

Product Details

Figure 2 shows the front panel of the CISCD2921.V/K9.
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Note
(B4 AL OK 4] Optianal RPS acaptentiank panel shown )
2 OrvOfF switch 3 LEDs orea
[£]] AL power connecto

Figure 3 show the expansion slots and ports on the back panel.

Note
n ( tflash O ano 1 {0, nght n 10
d] EMWIC 0.3 110 (el
13) USH senial port (£} Ground
14) (10
5 AUX port (R 4
(e SEP

Modularity Features

Table 2 shows some recommanded models for this router.

Models Description

Enhanced EthorSwitch Service Modude, L2 )00 GE ports, Enhanced POE, Cl

technology
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Enhanced EtherSwitch Service Module, L2/13 switching, 24 * 10/100/10400 GE ports, Enhanced POE, Cisoo Enengyiise

SMESIG 24P technology

HWICZT 2+Port Senial WAN Interface Card Cisca Router High-Speed WAN interface card

EHWIC-1GE-SFF-CU| Cisco 1900, 2900, 3900 Rowter EHWIC WAN Card EHWIC-1GE-SFP-CU

EHWIC-4ESG Faur part 10/100/1000 Base-TX Gigabit Ethernet saitch imterface card for Cisco 1900 2800 3900 Routers

1SM-SRE.300-K3

Internal Services Module [I5M) with Services Ready Engine

MEM-CF-256U1GE | 256ME to 1G8 Compact Flash Upgrade for Cisco 1900, 2900,3900
MEM-CF-236U2GE | 2%6ME to 2G8 Compact Flash Upgrade for Cisco 1900, 2900, 3%00
MEM-CF-
SRELIIME 2%6ME to $12MB OF Upgrade for Cisco 1900, 2900,3900 1SR
MEM-CF-256UMGE | 236ME to 4GB Compact Flash Upgrade for Csco 1900, 2900,3%00
MEMUSB-1024FT 1GE USBE Flash Taken

The Licenses

Table 3 shows the recommended license.

Licenses

Dexcription

L-SL-J9-SEC-KO=

Cisco 2900 License LSL-29-5EC-KD Secwrity E-Delivery PAK for Cisco 2001-2931

L-SL- 29-APP-K3

Cisco Application Experience License ISR 2900 Series - includes licenses for: AppX, DATA and WAASXK

L-SL-29-SECNPE-K9

Cisco 2900 License L-5L-29-5ECNPE-KS SEC No Payload Encryption E PAK for Cisco 2901-2951

LeSLs 29-LIC-KS

Cisco 2900 License L-SLs#9-UC-K9= Unified Communication E-Delivery PAK for Cisco 2901-29%1

Compare to Similar Item
Table 4 shows the comparison between CISCO2921/KE9 and CISCO2921-\/K3.

Madel CISCO29X1 K9 CISCO291A/KS

Bundie Mane Violoe

Interface 3GE 3GE

EHWIC slot 4 4

SiM Slot 1 1

SFP 1 1

Memory S12MB {installed) f 2 GB {max) 512MB ({installed) f 2 GB {max)
Flash Memory 256ME (installed) f 8 GB {ma) 256ME (installed) / 8 GB {max)
Rack Unit 2u 2u

Get more information
Do you have any question about the CISCO2921A0K9?
Conkact us now wa Live Chat or sales@router-switch.com.

Specification
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CISCO2921-V/K9 Specifications

Manufacturer Cisco Systems, Inc

b o Pt CISC0X9T]-AES

Humiyer

Product Type Rioster

Form Factor External - maodular - 21

Dimensions (WxDxH) 47cmx438cmx B9 om

Wimight 13.2 oy

DRAM Memory 312 ME [installed) { 2 GB (max)

Flash Memory 236 ME [installed] ! 8 GB (max)

Rowuting Protocol O5PF, 15-15, BGF, EIGRP, DVMAP, PIM-ZM, IGMPv 3, GRE, PIM.SSM, static IPwd routing, static IPvE routing

Data Link Protocol Ethimet, Fast Ethernet, Gigabit Ethernet

:m | Transport PEec

:.rnur:::ﬂ“anagtmlnt CHMP. BMON

Digital Ports Oty 32

Fasturs MPLS support, Syslog support, IPv6 support, Class-Based Weighted Fair Queuing (CBWFQ), Weighted Random
Early Dsetection (WRED)

Compliant Standards |EEE 80:2.10), IEEE 802 3af, IEEE 802 3ah, IEEE BOZ. 1ah, IEEE B0E. 1ag

Power AC 120M230 W | SO/ED Hz )

Download Resource

Support and Resources
" Cisco 2900 Series Router Datasheet. pdf
"™ Cisco ISR 4451-X vs. ISR 3900 vs. ISR 2900 vs. ISR 1900

Transition Guide

"™ Guide to Upgrade Your ISR G1 and ISR G2 Routers to ISR 4000

Want to Buy

Order Mow Get a Quote

Why Router-switch.com

As a leading netwaork hardware supplier, Router-switch.com focuses an ariginal new ICT equipment aof Cisco,
Huawei, HPE, Dell, Hikvision, Juniper, Fartinet, ete.
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ANEXO N°5: “Resolucién de Consejo directivo N°123-2014-CD/OSIPTEL”

PROCEDIMIENTO PARA LA MEDICION, CALCULO, REPORTE Y EVALUACION DEL
INDICADOR DE DISPONIBILIDAD DE SERVICIO

1. OBJETIVOS DEL INDICADOR

1.1.- Objetivo General: Promover la mejora sostenida en la disponibilidad de los
servicios de telecomunicaciones ofrecidos por los operadores.

1.2.- Objetivos especificos:
 Promover la mejora de la disponibilidad de los servicios de telecomunicaciones.
 Promover la mejora de calidad de los servicios a través de la competencia por
comparacioén entre empresas operadoras.
e Brindar informaciéon de mercado a los usuarios que les permita comparar la
calidad de los servicios ofrecidos por las empresas operadoras, de manera que
estos tomen decisiones de consumo debidamente informados.

2. INFORMACION
2.1 Reporte de Interrupcion

Todas las empresas operadoras deberan reportar las interrupciones de servicio y trabajos
de mantenimiento a través del SISREP, ubicado en la pagina Web del OSIPTEL, de acuerdo
a la naturaleza del servicio. En los mencionados reportes se debera informar al OSIPTEL
como minimo:

2

ltem Tipo de informacién Plazo de entrega de informacién
1 Fecha y hora de inicio de interrupcién Dentro dei plazo de reporte
2 Fecha y hora de fin de interry n Al dia siguiente de finalizada la interrupcion
Responsabilidad del evento (no excluyente 0 causa externa: caso
3 fortuito, fuerza mayor o hechos de terceros). Dentro del plazo de reporte
4 Servicios afectados. Dentro del plazo de reporte
5 Causa de la interrupcion. Dentro del plazo de
[ Descripcion de la interrupcion presentada. Dentro del plazo de reporte
7 Tipo de red afectada {acceso, transporte o nicleo de red). Dentro del plazo de reporte
8 B?mmo de re’d afectado drectamente durante el evento o la | o 0 o) plazo de reparte
sea propia o de terceros.
Alcance de la padn (dep pr ial, distritos y
] e dos). Dentro del plazo de reporte
Zonas p p distritos y centros 3
10 poblados). Dentro del plazo de acreditacion
1n Relacién de abonados afectados durante la interrupcion Dentro de los 7 dias habiles de ocurrido el evento

2.2 Reporte Preliminar de Evento Critico

La empresa operadora enviard informaciéon preliminar del evento que considere como
potencialmente critico y/o que el OSIPTEL considere como tal. En este caso la empresa
operadora debera informar de manera preliminar, en un plazo maximo de (2) horas desde el
inicio del evento: i) fecha/hora de inicio, ii) servicios afectados, iii) posible causa de la
interrupcién y iv) zonas afectadas (departamentos, provincias, distritos, centros poblados).
Esta obligacién se observara sin perjuicio de las obligaciones de reportar lo sefialado en el
numeral 2.1 del presente Anexo.

3. PARAMETROS Y CALCULO DEL INDICADOR

Para el calculo del indicador de Disponibilidad de Servicio (DS) se aplicara la siguiente
féormula para cada servicio (SERV) y en cada departamento (DEP). Para estos efectos el
departamento de Lima incluye a la Provincia Constitucional del Callao:
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Tiempo ponderado afectado

DS ( DEP, SERV) = (1 - )xlOO%

Tiempo total del periodo
Dénde:

Tiempo total del periodo:
Es el total de minutos del semestre en evaluacién (se considera que el servicio se
brinda las 24 horas del dia y los 7 dias de la semana).

Tiempo ponderado afectado:

Es la sumatoria de los productos de la “duracién de la interrupcion masiva"
multiplicado por la “proporcién afectada del servicio en el departamento”. Se calcula
de la siguiente forma:

N

Tiempo ponderado afectado = Z (a,t,)

n=1
Dénde:

N: es nimero de eventos de interrupcion, en el semestre.

ta: es la duracién de la interrupcién del n-ésimo evento (en minutos). Se consideran
las interrupciones con duracién mayor o igual a diez (10) minutos. Se excluyen los
eventos criticos, excepto para el valor calculado a ser publicado en la pagina web de
OSIPTEL a que se refiere el numeral 8 del presente Anexo.

a.: Es la proporcién del servicio afectado en el departamento y corresponde a la
proporcién de los abonados afectados respecto al total de abonados en el
departamento:

_Aa
Ay = 7 i
Donde:
- A: es la cantidad total de abonados del servicio en el departamento
reportado.

- As: es la cantidad de abonados afectados por la no disponibilidad del servicio
en el departamento.

4. EVENTO CRITICO

El umbral establecido para los eventos criticos corresponde al tiempo ponderado
afectado del servicio (tc), por departamento. Dicho valor considera un maximo de noventa
(90) minutos para Lima que incluye la Provincia Constitucional del Callao; y un maximo
de ciento y ochenta (180) minutos para cada uno del resto de departamentos del pais.

A
tiempo ponderado afectado, = A—“ xt

t

5. CRITERIOS PARA LA EVALUACION DEL EVENTO CRITICO

Se excluiran de la evaluacion del evento critico, los eventos de interrupcion en los cuales
la empresa operadora no tiene responsabilidad. Se considera que una empresa
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operadora no tiene responsabilidad en la ocurrencia de una interrupcién, cuando ésta se
debe a:

(i) Caso fortuito, fuerza mayor u otras circunstancias fuera de su control,

(ii) Mantenimiento preventivo o mejora tecnolégica,

(iii) Mantenimiento correctivo de emergencia.

Eventos Acreditacion
Fenémenos naturales: terremotos, Podran ser acreditados con recortes periodisticos o
inundaciones, huaycos, tsunami reporte de entidad estatal especializada. Salvo que

se traten de hechos notorios.

Atentados, actos de vandalismo, hurto | Podran ser acreditados con la constatacion policial o
0 robo la constatacion del supervisor del OSIPTEL.

Falla de suministro eléctrico comercial | Podran ser acreditados con el reporte a la empresa
eléctrica o informe de respuesta de la empresa
eléctrica.

Interferencia radioeléctrica Podran ser acreditados con el informe o reporte del
MTC.

Disposicion o mandato administrativo Podran ser acreditados con documentos que
incluyan la disposicién o mandato administrativo.
Trabajos de mantenimiento Podran ser acreditados con la comunicacion o
comunicados al OSIPTEL de acuerdo | publicacién correspondiente.

a la normativa vigente

Sin perjuicio de ello, en dichos eventos, la empresa operadora podra remitir otros medios
probatorios contemplados en la Ley N° 27444, Ley del Procedimiento Administrativo
General.

OSIPTEL evaluara que la empresa operadora, en todos los casos, haya actuado con
diligencia, entendiéndose como ésta el haber adoptado las medidas adecuadas para
garantizar la restitucién del servicio brindado.

5.1 Analisis de acreditaciones
Se evaluara si el reporte de la interrupcién y la remisién de la acreditacién han sido
efectuadas por la empresa operadora en los plazos correspondientes. De ser asi, el
OSIPTEL analizara la documentacién presentada para acreditar la causa de la
interrupcién y las responsabilidades, si las hubiere.
6. EVALUACION DEL INDICADOR
Por cada empresa operadora se evaluara el cumplimiento del indicador comparando el valor
obtenido contra el valor objetivo, para cada departamento y por servicio, con una
periodicidad semestral. Para la evaluacién se excluiran los eventos criticos.

El incumplimiento del indicador por parte de la empresa operadora es sancionable.

7. VALOR OBJETIVO DE CALIDAD DEL SERVICIO

Los valores objetivos definidos por el OSIPTEL son de obligatorio cumplimiento por todas
las empresas operadoras.

Se clasifican los departamentos seglin su poblacién en categorias C1, C2 y C3, como se
indica a continuacién:
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C ia Depar | | Poblacién (habitantes) segun el INEI 2007

C1 A partir de un millén
Cc2 Desde 500.000 hasta menos de un milién
C3 Menos de 500,000

A continuacién se muestran los valores objetivos del indicador para cada servicio:

Cronog de aplicacion gr de
objetivo por ria departamental
C1 (Ao 1), C2
(Ao 2y en
adelante), C3
Valor objetivo (Afio 3y en C2 (Afo 1),C3
Servicio | adelante) (Ao 2) C3 (Afio 1)
Telefonla Fija 299.70% 299.70% 299.30% 298.90%
Servicio Publico Mévil 2 99.50% 299.50% 299.00% 298.50%
Portador (local, LDN, LDI) 2 99.50% 299.50% 299.00% 298.50%
Transferencia de datos 2 99.50% 299.50% 299.00% 298.50%
Acceso a Intemet 299.00% 299.00% 298.50% 298.00%
Distribucién de Radicdifusién por Cable 2 99.00% 299.00% 298.50% 208.00%

La aplicacién de los valores objetivo indicados sera gradual. Para la categoria C1, la
aplicacién sera inmediata a la vigencia respectiva, para la categoria C2 se aplicara en el
plazo de 1 afio y para la categoria C3, se aplicara en el plazo de 2 afios de la vigencia del
valor objetivo. Los valores que aplicaran en el periodo transitorio se indican en la tabla

anterior.
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