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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 físico y/o lógico. 

El servicio de internet se distribuye para los distritos de Villa el Salvador, Chorrillos 

y Pachacamac. 

 
El diseño de red que se propone, se realiza con una metodología que se divide 

en 3 partes. En la primera parte se analiza la situación 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 además 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 distribución y Core para activar un sistema que tenga la suficiente 

capacidad de reponer el servicio de forma automática sin ocasionar loops ni 

inundación de tráfico a la red. En la segunda se distribuye los equipos para cada 

filial, se segmenta la red en base la proyección de usuarios, además se ingresan 

los comandos de enrutamiento y segmentación de paquetes que ponen a funcionar 

los equipos en la etapa de acceso, distribución y Core. En la tercera parte se valida 

la alta disponibilidad y mejora del servicio mediante simulaciones de caídas en 

diferentes zonas de cada filial, además se muestra el nuevo porcentaje de 

disponibilidad del servicio bajo la norma de Osiptel en su Resolución de Consejo 

directivo N°123-2014-CD/OSIPTEL del artículo 8 

 
Con este nuevo diseño 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 diseño cumple 

satisfactoriamente los objetivos propuestos. 
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INTRODUCCION 

En la actualidad el servicio de internet es el más solicitado e indispensable. 

Estamos pasando por un estado de emergencia nacional debido a la pandemia del 

COVID 19, la recomendación por el gobierno es quedarse en casa y tratar de no 

exponerse demasiado a la calle donde el contagio es más 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, 

investigación, entretenimiento, etc. 

 
La empresa Econocable tiene 23 años brindando servicio de internet de banda 

ancha a través de la tecnología HFC y FTTH. Tiene cobertura en Lima y en la zona 

sur del país 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 económico. La cantidad de clientes que solicitan el 

servicio de internet es cada vez mayor, sin embargo, los clientes actuales tienen 

quejas que su servicio de internet no cumple con sus expectativas. La arquitectura 

de red que actualmente está diseñada 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 solución para volver activar el servicio toma alrededor de 3 

a 5 horas dependiendo de la magnitud de la avería 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 

representaría pérdida económica a la empresa. El presente informe se enfoca en 

diseñar una red con enlaces redundantes de alta disponibilidad que permita 

garantizar que el servicio se mantendrá activo ante falla en alguno de sus enlaces 

troncales. 

 
En el capítulo 1 se detalla los conceptos teóricos y los términos base. En el 

capítulo 2 se comienza con la metodología de desarrollo del trabajo profesional, el 

planteamiento del problema y análisis. Se propone un modelo de solución una vez 

obtenido resultados. Al finalizar se mostrará conclusiones y recomendaciones. 
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OBJETIVOS 

a) Objetivo General 

Diseñar 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 Específicos 

➢ Diseñar una red de alta disponibilidad que mantenga el servicio de internet 

operativo ante falla de nivel físico y/o que afecten una ruta troncal. 

➢ Establecer las características de los equipos apropiados que soportan alta 

disponibilidad. 

➢ Validar el rendimiento de la red en tiempos de inactividad de una ruta principal. 
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1.1. Bases Teóricas 

CAPITULO I 

MARCO TEORICO 

En esta sección se describe el marco teórico general el cual consta de 

conceptos puntuales que son la base para conocer los componentes de una red y 

también el marco teórico especifico donde se detallaran y explicaran las 

metodologías y métricas de estudios de investigación científica que aportaran al 

informe. 

 
1.1.1. Tecnología 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 común se le conoce como “la última 

milla” el cual es el medio físico que tiene equipado todo lo necesario para que el 

usuario final se conecte a la red de transporte con soporte de medios guiados o no 

guiados, el cual tiene comienzo en la base central donde se transmite los datos y 

llega hasta la instalación de un usuario. (Nicola y Sánchez, 2019). En la Figura Nº 

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. 

 

 

Figura N° 1: Red de Acceso 
Fuente: Elaboración propia 
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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 telefonía fija, el cual fue el servicio más caro y exclusivo por 

muchos años antes de la aparición de la telefonía celular. Teniendo como base la 

red de cobre, la tecnología de Línea 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 está 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, llegándose a mantener en su mismo espectro con 

diferentes frecuencias. (Prieto y Matute, 2013). 

 
➢ Red de acceso por coaxial 

Conocida como red hibrida de fibra óptica y coaxial (HFC), el cual tiene como 

principal medio de transporte la fibra óptica y cable coaxial en toda la red. La 

tecnología HFC presenta en su topología 2 divisiones, donde la primera división 

consiste en la conexión física del usuario final por medio de cable coaxial llegando 

a conectar a un nodo de la zona de red; y la segunda división es la interconexión 

de los nodos y fibra óptica desplegándose 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 recepción 

y envió de datos hacia internet. (Reyes y Rojas, 2017). En la figura Nº 2 se muestra 

la topología con las interconexiones físicas de la cabecera y/o hub conectado por 

fibra óptica hacia los nodos, los cuales conectan con los usuarios finales por medio 

de cable coaxial. 
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Figura N° 2: Topología de red hibrida de fibra óptica 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 

que garantiza y optimiza la conexión hacia internet. La base esencial de su 

despliegue de red se centra en la fibra óptica 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 razón que muchas operadoras 

de servicios de internet están migrando a esta tecnología 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 están interconectados puedan comunicarse enviando 

información de un origen hacia un destino. Todos los dispositivos tienen 

características particulares que lo diferencia del resto y cumplen una función en 

específico 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 electrónico que tiene todo el hardware 

y software disponible y alguno de ellos son las computadoras, cámara ip, celular, 

Tablet. (Espinoza, 2020) 
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➢ 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 

envían 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 Nº 1 se detallan los aspectos principales de cada dispositivo intermediario. 

 
Tabla N° 1: Dispositivos Intermediarios 

 

SWITCH FIREWALL ROUTER 

Es el primer punto de 

conexión 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 bloquear o permitir el 

tráfico. 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

Puede interconectar 

redes y su función 

principal es transferir los 

paquetes de datos entre 

diferentes redes. Este 

dispositivo trabaja con 

direcciones lógicas. 
 

 
 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
1.1.4. Red de computadoras 

Una red de computadora cuenta con diferentes tamaños, 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 están en internet. Existen 3 tipos de redes de computadora las cuales son 

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

En la tabla Nº 2 se detallan los conceptos y función de cada una. 
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Tabla N° 2: Tipos de Redes de Computadora 
 
 

TIPO DE RED CONCEPTO TOPOLOGIA 

 
 

Red 

Domestica 

 
Es la red que se conecta con 

el proveedor de servicio a 
través de tecnología ADSL, 

HFC y/o FTTH.  

Informaniaticos (2007) 

 
 
 

Red 

Empresarial 

 

 
Es creada por una empresa 

y/o corporación con el fin que 
sus trabajadores se conecten 
a internet y puedan gestionar 
sus proyectos empresariales. 

 

Moreira (2020) 

 

Red Small 

Office Home 

Office 

Conocida como la red SOHO, 
es una red pequeña que es 
utilizada para empresas que 
recién inician, pueden operar 
desde una casa o desde una 
oficina. Por lo general el 
equipo que usan es un router 
inalámbrico. 

 

Tecnosinergia (2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
1.1.5. Red LAN, WAN y WLAN 

Estas redes se diferencian teniendo en cuenta la tecnología que se utiliza y lo 

más importante la distancia. En la Tabla Nº 3 se hará mención de lo que caracteriza 

y deferencia cada una. 
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Tabla N° 3: Redes LAN, WAN, WLAN 
 
 

RED CARACTERISTICAS TOPOLOGIA 

 
 
 
 

LAN 

(LOCAL AREA 

NETWORK) 

 
- Los dispositivos logran 
comunicarse a distancias 
cortas. 

 

- Los dispositivos están 
interconectados dentro de 
una casa, edificio o 
campus. 

 
- Tiene alta velocidad de 
transferencia 

 
 
 
 

 

 
Espinoza (2020) 

 
 

WAN 

(WIDE AREA 

NETWORK) 

- Los dispositivos logran 
comunicarse a distancias 
grandes. 

 

- Logran interconectar redes 
LAN y WLAN. 

 
- Tiene baja velocidad de 
transferencia. 

 

 

Moreira (2020) 

 

WLAN 

(WIRELESS 

LOCAL 

NETWORK) 

 
- Los dispositivos logran 
comunicarse a distancias 
cortas de forma 
inalámbrica. 

 
- Trabaja bajo el estándar 
IEEE 802.11. 

 

 

Moreira (2020) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
1.1.6. Principios de diseño de red 

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

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

mejoras. En la tabla Nº 4 se presentan los 4 principios de diseño de red. 
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Tabla N° 4: Principios de diseño de redes 
 
 

PRINCIPIO CONCEPTO 

 
 

JERARQUIA 

La red a implementar debe tener niveles, lo que permite 
separar el diseño global en bloques de niveles manejables, 
donde cada nivel cumple con funciones particulares y 
específicas. La jerarquía simplificara la implementación, 
operación y administración de red. (Felipe y Saavedra, 
2015) 

 

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

RESILIENCIA 
La red debe estar disponible en todo momento ante eventos 
inusuales como falla de equipos o ataques a la red. (Felipe 
y Saavedra, 2015) 

FLEXIBILIDAD 
Todos los recursos de la red deben ser utilizados para 
aplicar balanceo de tráfico y maximizar el servicio. (Felipe y 
Saavedra, 2015) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 
1.1.7. Modelos de jerarquía de red 

Son diseños de red físicos y se les conoce como arquitectura de 2 y 3 niveles. 

 
 

➢ Diseño de arquitectura de 3 niveles 

Este diseño de arquitectura divide la estructura de la red en 3 niveles los cuales 

son acceso, distribución y núcleo, donde cada nivel cumple una función en 

específico. En la figura Nº 3 se muestra la topología de arquitectura de 3 niveles el 

cual es muy aplicado en redes grandes y en la tabla Nº 5 se detalla los 3 niveles 

con sus funciones. 
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Figura N° 3: Diseño de arquitectura de 3 niveles 
Fuente: Moreira (2020) 

 
 

Tabla N° 5: Diseño de arquitectura 3 niveles 
 

TIPO DE RED FUNCIONES 

 
CORE 

Provee la conectividad de alta velocidad, envía los paquetes a 
otros destinos. Concentra las conexiones del nivel de distribución. 
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 límite de dominio de broadcast y 
colisión. (Moreira, 2020). 

 
ACCESO 

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

 
Fuente: Elaboración propia 



11  

➢ Diseño de arquitectura de 2 niveles 

Este diseño de arquitectura presenta una estructura de red en 2 niveles, el primer 

nivel es de acceso y el segundo nivel se le llama núcleo colapsado que es la 

combinación del nivel de distribución y core. Los dispositivos que se encuentren en 

el nivel de núcleo colapsado cumplen las mismas funciones que el primer diseño 

de 3 niveles. En la figura Nº 4 se muestra la topología de arquitectura de 2 niveles 

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

 

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

 
 

1.1.8. Marco teórico especifico 

En esta sección se hace una revisión del estado del arte, el cual se basa en 

estudios de investigación científica, se explica la métrica a través de sus 

metodologías y se discutirá sus resultados obtenidos. 

 
a) Productividad para el diseño de topología LAN 

Con el pasar del tiempo una red LAN puede verse afectado por factores internos 

o externos que afecten la productividad del servicio, esto es un factor a considerar 

para empezar el diseño de protección, el cual justifica la razón por la cual se 
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proponen nuevas vías de optimización de red para minimizar la inactividad del 

servicio, se toma en cuenta el costo de implementación (CAPEX) el cual necesita 

ser minimizado. (Wosinka y Chen, 2009). Cuando la red es afectada por algún corte 

improvisto, genera desbalance económico hacia la empresa, dicha caída provoca 

gastos operativos (OPEX). Dicha afectación se interpreta como la situación en 

donde el enlace físico troncal no encuentra el camino que lo enlaza con el nodo 

central. (Estepa R., Estepa A., Cupertino, Vozmediano y Madinabeitia ,2011). El 

mínimo costo general esperado se representa mediante la expresión matemática 

(𝜎): 

 

..…..( 𝜎) 

 
Donde los parámetros que lo definen son los siguientes: 

- A: Periodo esperado de funcionamiento 

- U: Costo esperado de improductividad 

- C: el CAPEX 

 
 

Para una correcta minimización de costo general, se realiza un estudio de los 

problemas de caídas de red que tienen las topologías actuales, las cuales 

involucran costos excesivos de CAPEX y OPEX en los niveles de core y distribución 

el cual se tiene como objetivo minimizarlo a través de un modelo matemático y 

aplicándolo en un tiempo estimado de producción. Se tiene claro que toda topología 

de red cuenta con distintos enlaces, es por ello que se determinan las variables del 

COPEX las cuales se basan en determinación 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 matemático, 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 metodología empleada 

por los autores el cual lleva al resultado esperado. 
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Figura N° 5: Metodología para minimizar el costo general esperado 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

b) Diseño de red con rutas de respaldo 

Los Proveedores de Servicio de Internet (ISP) siempre están 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 más enlaces se vean afectados y sean propagadas en 

toda la red, el cual se considera de menor probabilidad pero que al mismo tiempo 

sería el más 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 tráfico 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 satisfacción de equilibrio entre costo y 

confiabilidad es aquella donde las fallas únicas no afectan de forma categórica la 

infraestructura de red. Se debe agregar enlaces redundantes a la topología de red, 

y de estar forma hacer más robusta a la red minimizando el impacto de fallas. 



14  

(Byrav, Rakesh y KK, 2014). En la Figura Nº 6 se muestra una topología de red troncal 

donde los equipos de red de transporte tales como Reconfigurables Multiplexor Optico Add- 

Drop (ROADM) y transpondedor óptico (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 diseñar 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 mínimo de toda la red se representa 

mediante la expresión matemática ( 𝜂) 
 
 
 
 

……( 𝜂) 

 
En la Figura Nº 7 se muestra el esquema metodológico de los procesos que se 

realiza para obtener el diseño óptimo que valide una alta disponibilidad al menor 

costo. 
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Figura N° 7: Metodología de procesos para diseño óptimo 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

c) Discusión de estudios de investigación científica 

Los autores (Estepa R., Estepa A., Cupertino, Vozmediano y Madinabeitia ,2011) 

de acuerdo a sus pruebas llegaron a resultados óptimos, se estimó de 1 a 3 años 

el costo general mínimo esperado, se llegó a minimizar los costos de la red en el 

primer año hasta un 39% y con una tendencia de que cada año se minimice el costo 

con un intervalo de 3% por año, donde después del tercer año la curva se mantenga 

estable sin tendencia a degradar, representando de esta forma un diseño 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 científico 

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 más en conseguir mayores 

equipos de respaldo y deja de lado el medio de transporte. Los autores consideran 
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que una alta disponibilidad a menor costo se centra más en la cantidad de enlaces 

disponibles y rutas alternas que le puedas otorgar mediante enlaces redundante, 

claro está que también es una buena práctica tener equipos de Backup en la red 

para tener un mayor dimensionamiento de la red. Sobre sus resultados obtenidos 

logran reducción sus costos debido a la eliminación de equipos redundantes los 

cuales son reemplazados por únicamente router principales de mayor capacidad 

de sobrellevar enlaces de alta disponibilidad. Con este proyecto de investigación 

logran reducir del 30% al 35% los costos Capex, el cual guarda relación con la 

buena optimización de la red de alta disponibilidad. 

 
Para el presente trabajo profesional, de los autores (Estepa R., Estepa A., 

Cupertino, Vozmediano y Madinabeitia ,2011) se tomará como aporte su modelo 

matemático, debido a que ajustando bien los parámetros del Capex y Opex 

siguiendo su fórmula, se podrá predecir qué tan buena red en calidad, rendimiento 

y disponibilidad llegaría a ser, mostrando un panorama positvo en beneficio para 

los clientes finales. Con referencia a los autores (Byrav, Rakesh y KK, 2014), se 

tomará como referencia su metodología de trabajo, se nota que es vital y da buenos 

resultados trabajar en el diseño de las capas de acceso considerando la capa de 

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

 
 

1.2. Definición de términos 

➢ NOC 

Es el Centro de Operación de Redes, lugar donde se monitorea la red a 

cargo de analistas de networking que tienen conocimientos básicos, 

intermedios y avanzados de qué forma está equipada de la red para dar 

soporte ante fallos físicos y/o lógicos. 

 
➢ LAN 

La Red de Área Local, abarca un espacio geográfico regular donde la 

velocidad de transferencia es alta. 
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➢ WAN 

La Red de Área amplia, abarca mayor espacio geográfico e interconecta 

redes locales que están ubicadas en diferentes zonas y cuya velocidad de 

transferencia es baja. 

 
➢ VLAN 

La Red de Área local Virtual, donde se puede crear redes lógicas y 

segmentarlas en un mismo espacio geográfico donde no necesariamente 

tengan comunicación unas con otras. 

 
➢ CMTS 

El Sistema de terminación de cable módems, quien es el equipo borde que 

se encarga de administrar los dispositivos finales dándoles acceso a la 

banda ancha. 

 
➢ ITU 

La Unión 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 porción de con una cobertura LAN se le considera 

una Filial y tiene ubicación en departamentos del Perú. 

 
➢ TENENCIA 

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

maximizar ingresos 

 
➢ OS 

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 señal a través de un medio cableado. No 

realiza segmentación de red, con el tiempo cuando más dispositivos se 

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

 
➢ HEADEND 

El datacenter donde se procesa el envío y recepción de señal donde se 

encuentran los equipos de distribución y de núcleo. 

 
➢ OSIPTEL 

Es el Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones 

del estado peruano, quien se encarga de regular y supervisar el servicio 

publico de las telecomunicaciones y además 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 agrupación 

lógica de diferentes puertos físico 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 

conmutación de datos. 



19  

CAPITULO II 

METODOLOGIA DEL DESARROLLO DE TRABAJO PROFESIONAL 

El trabajo profesional se realizó en el área del NOC de la empresa Econocable 

SAC, con inicio el 29 de agosto del año 2020. El proyecto se desarrolla mediante 

una metodología cuantitativa, así mismo se divide en 3 partes las cuales son: 

análisis de requerimientos, estructura de diseño de red y validación de alta 

disponibilidad. En la primera parte, se evalúa los datos estadísticos de las veces 

que la red fue afectada por incidentes en sus rutas troncales, esto nos lleva a la 

situación 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 afectación significativa que consigo trae. Se 

realiza una evaluación de gastos operativos y características de los equipos a 

utilizar, es decir se calcula un presupuesto general el cual no excederá la realidad 

financiera de la empresa, sobre todo con proyección a futuro. En la segunda parte, 

se realiza el diseño perfilado de la red, dicho de otras palabras se detalla la 

topología de red con las interconexiones de equipos y rutas troncales. Una vez con 

la topología estructurada, se dimensiona y segmenta la red donde se genera los 

dominios de colisión y de broadcast, donde se configura los protocolos que 

permiten el enrutamiento y la conmutación de datos. Para concluir, en la tercera 

parte se realiza la simulación de caída de rutas troncales, en donde se validará que 

la red a pesar de perder conectividad a un enlace, éste se pueda reponer de forma 

automática por su ruta redundante. En definitiva, se mostrará los resultados del 

diseño, el cual asegura la organización 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 Nª 8 se detalla el diagrama de flujo de la metodología a seguir. 
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Figura N° 8: Metodología del proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
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2.1. Delimitación temporal y espacial del trabajo 

a) Delimitación temporal 

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 

 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
b) Delimitación espacial 

El diseño 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. Determinación y análisis del problema 

2.2.1. Formulación del problema general 

¿De qué manera el diseño 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. Formulación de problemas específicos 

➢ ¿Cómo diseñar una red con alta disponibilidad para mantener el servicio 

operativo? 

➢ ¿Cómo seleccionar los equipos apropiados que soportan alta disponibilidad? 

➢ ¿Cómo validar el rendimiento de la red en tiempos de inactividad de una ruta? 
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2.2.3. Análisis de la topología actual de Lima Sur 

La empresa Econocable SAC tiene alrededor de 4600 clientes con el servicio 

de internet en casa a través de la tecnología HFC. En la zona de Lima Sur cuenta 

con 3 filiales, las cuales están 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 

que 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 Nº 10 se muestra la topología de red actual 

con la conexión de equipos de borde y distribución. 

 
 

Figura N° 9: Ruta actual de enlaces troncales 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 10: Topología actual de Red 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

➢ La actual topología 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, además es difícil medir el total de trafico de 

consumo por filial debido a que todo se concentra en un mismo punto. 

➢ La administración de la red se realiza desde el datacenter principal ubicado en 

San Borja, cuando se requiere dar soporte a algún equipo ubicado en Villa el 

Salvador, Chorrillos o Pachacamac, el personal de redes debe ir 

personalmente porque los equipos de acceso no cuentan con comunicación 

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 caída 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 mañana del día 

siguiente a partir de las 5:00 am, por esta razón algunas averías se extienden 

a más de 8 horas. 
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2.2.4. Análisis 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 está ubicado en San Borja, 12° 5'20.84"S de 

latitud y 76°59'26.04"O 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"O de longitud. La filial 

de Villa el salvador también es un Hub, 12°11'51.83"S de latitud y 76°57'30.61"O 

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 

óptica 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 área de cobertura de cada filial, donde el área de color azul pertenece 

a la filial de Villa el Salvador, el área de color amarillo pertenece a la filial de 

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

 
 

Figura N° 11: Área de cobertura de Lima Sur 
Fuente: Elaboración propia 
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2.2.5. Análisis de caída de red en rutas troncales 

La caída de red de un enlace troncal afecta significativamente el servicio del 

usuario final, tales incidencias son reportados por el personal que trabaja en el área 

del NOC, ellos son los que se encargan de avisar al personal técnico para que 

solucionen la falla con soporte de área de ingeniería. 

 
a) Caídas de red de la filial Villa el Salvador 

En la tabla Nº 7 se muestra el total de las caídas de red y tiempos de corte del 

servicio de los últimos 5 meses. 

 
Tabla N° 7: Total de averías 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: Elaboración propia 

 
En la Figura Nº 12 se muestra la gráfica del total de incidentes sobre averias en 

la ruta troncal de la filial de Villa el Salvador. 
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Figura N° 12: Grafica del total de averías en Villa el Salvador 
Fuente: Elaboración propia 

 
b) Caídas de red de la filial Chorrillos 

En la tabla Nº 8 se muestra el total de las caídas de red y tiempos de corte del 

servicio de los últimos 5 meses. 

JUNIO 

MAYO 
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JUNIO 

MAYO 

Tabla N° 8: Total de averías y tiempos sin servicio en Chorrillos 
 
 

MES TOTAL DE AVERIAS TIEMPO DE CORTE (MINUTOS) 

MARZO 6 1365 

ABRIL 8 1230 

MAYO 13 2105 

JUNIO 5 1285 

JULIO 3 1025 

Fuente: Elaboración propia 
 

En la Figura Nº 13 se muestra la gráfica del total de incidentes de averías en la 

ruta troncal de la filial de Chorrillos. 
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Figura N° 13: Grafica del total de averías en Chorrillos 
Fuente: Elaboración propia 

 
c) Caídas de red de la filial Pachacamac 

En la tabla Nº 9 se muestra el total de las caídas de red y tiempos de corte del 

servicio de los últimos 5 meses. 

 
Tabla N° 9: Total de averías 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: Elaboración propia 

 
En la Figura Nº 14 se muestra la gráfica del total de incidentes de averías en la 

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

Fuente: Elaboración propia 

2.2.6. Análisis 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 señal y mala señal, estas órdenes son 

generadas vía telefónica 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 la filial de Villa el Salvador 

En la tabla Nº 10 se muestra el total de órdenes de servicio generadas por los 

clientes en los últimos 5 meses. 

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

 
MES NO SEÑAL MALA SEÑAL TOTAL 

MARZO 481 177 658 

ABRIL 696 227 923 

MAYO 495 182 677 

JUNIO 448 172 620 

JULIO 325 149 474 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Tabla Nº 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 ecuación (𝜃). 

%𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝐴𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠 = 
𝑂𝑆 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

∗ 100% …….(𝜃) 
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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: Elaboración propia 

 
En la Figura Nº 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. 

 

 

Figura N° 15: Porcentaje de clientes afectados por mes en Villa el Salvador 
Fuente: Elaboración propia 

 
b) Ordenes de Servicio de la filial de Chorrillos 

En la tabla Nº 12 se muestra el total de órdenes de servicio generadas por los 

clientes en los últimos 5 meses. 

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

 

MES NO SEÑAL MALA SEÑAL TOTAL 

MARZO 464 176 640 

ABRIL 278 211 489 

MAYO 565 188 753 

JUNIO 350 145 495 

JULIO 281 119 400 

 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Tabla Nº 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 

 

MES 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: Elaboración propia 

 
 

En la Figura Nº 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: Elaboración propia 

 
 

c) Ordenes de Servicio de la filial de Pachacamac 

En la tabla Nº 14 se muestra el total de órdenes de servicio generadas por los 

clientes en los últimos 5 meses. 



Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 14: Total de Ordenes de Servicio en Pachacamac 
 

MES NO SEÑAL MALA SEÑAL TOTAL 

MARZO 327 120 643 

ABRIL 419 117 710 

MAYO 369 124 614 

JUNIO 288 166 609 

JULIO 306 124 537 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la Tabla Nº 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: Elaboración propia 

 
 

En la Figura Nº 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: Elaboración propia 
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2.2.7. Análisis de situación actual en Lima Sur 

Con los datos obtenidos, se puede decir que la empresa no está pasando por 

un buen momento, el total de incidencias en las rutas troncales son el punto de 

afectación 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 Nº 16 se muestra el total de 

averías en las rutas troncales de Lima Sur. 

 
Tabla N° 16: Total de averías en las rutas troncales en Lima Sur 

 

MES TOTAL DE AVERIAS 

MARZO 16 

ABRIL 21 

MAYO 27 

JUNIO 14 

JULIO 8 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la Figura Nº 18 se muestra la curva del total de averías en Lima Sur, el cual 

muestra un ascenso desde los meses de Abril y Mayo. 

 
 

Figura N° 18: Curva del total de averías en Lima Sur 
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En la tabla Nº 17 se muestra el tiempo total en minutos de los cortes de servicio 

que se ha tenido en los últimos 5 meses. 

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

 

MES 
TIEMPO DE CORTE 

(MINUTOS) 

MARZO 3820 

ABRIL 4140 

MAYO 4615 

JUNIO 3855 

JULIO 2785 

TOTAL 19215 

Fuente: Elaboración propia 

 
Con los datos de los tiempos de corte se realiza el cálculo de disponibilidad de la 

red, el cual es evaluado en base a la calidad de servicio que proporciona la red, 

según la norma de Osiptel en su Resolución de Consejo directivo N°123-2014- 

CD/OSIPTEL en el artículo 8 se muestra la fórmula matemática para realizar la 

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

ecuación (𝛽). 

%𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = (1 − 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜

) ∗ 100% …….(𝛽) 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 

Donde: 

- 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜: La sumatoria del tiempo total de corte de 

servicio de los últimos 5 meses en minutos 

- 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜: El tiempo total de los últimos 5 meses, el cual es 

220320 minutos 

Se calcula: 

 
%𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = (1 − 19215  ) ∗ 100% 

220320 

%𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 91,28% 
 
 

El cálculo 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 Nº 18 se muestra el total OS generadas por los clientes de Lima Sur de 

los últimos 5 meses y donde se percibe que en los meses de Abril y Mayo el número 

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: Elaboración propia 

 
 
 

En la Figura Nº 19 se muestra la curva del total de OS generadas por clientes, esta 

curva servirá de antecedente para medir el total de clientes. 

 

 
 

Figura N° 19: Curva del comportamiento de OS generado en Lima Sur 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla Nº 19 se muestra la cantidad de clientes en la zona de Lima Sur, el cual 

se verifica que desde Marzo a Junio el número de clientes no muestra un 

crecimiento. 

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

 

MES TOTAL 

MARZO 4645 

ABRIL 4837 

MAYO 4661 

JUNIO 4448 

JULIO 4562 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

En la Figura Nº 20 se muestra la curva del total de clientes que continúan renovando 

el servicio mes a mes. Esta grafica da a conocer que debido a las muchas averías 

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 están renovando su servicio, por 

el contrario, se están retirando. La curva muestra una tendencia negativa, en otras 

palabras, representa pérdida de clientes para la empresa. 

 
 

 
Figura N° 20: Curva del comportamiento de renovación de servicio en Lima Sur 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3. Modelo de solución propuesta 

La topología de red propuesta para la empresa Econocable es una red tipo anillo, 

ya que permite una mayor escalabilidad. La red se mantendrá operativa y se 

restaurará de forma automática ante falla de equipo o enlace troncal, facilitará la 

implementación de nuevos servicios, garantiza un mayor rendimiento de red y 

calidad de servicio. En la Figura Nº 21 se muestra la topología propuesta para la 

red de Lima Sur. 

 

 

 
Figura Nª 21: Topología de Red propuesta 

Fuente: Elaboración propia 

 
➢ Las 3 filiales tienen enlaces de contingencia, el cual anulara el corte de servicio 

si se tuviera una avería en algún 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 tendrán asignado un puerto giga Ethernet en cada switch de 

distribución, lo que permite saber la cantidad de tráfico que consume cada filial, 

además se realiza balanceo de carga que permite utilizar todos los recursos de 

los switch de distribución. 

➢ Con esta topología 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. Análisis de rutas principales y redundantes en Lima Sur 

La propuesta de diseño, 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) Enlace y principal y redundante en la filial 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: Elaboración 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 

que permite que el área de cobertura se expanda y llegue a más lugares. En la 

Figura N° 23 se muestra la expansión del área de cobertura de color azul, llegando 

a ocupar un radio del territorio de 4.30 km. 

 
 

Figura N° 23: Expansión del área de cobertura para la filial Villa el Salvador 
Fuente: Elaboración propia 

 
b) Enlace y principal y redundante en la filial de Chorrillos 

En la filial de Chorrillos se diseña 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: Elaboración propia 

 
Con este diseño, se permite que su área de cobertura se expanda y llegue a más 

zonas, para el tendido de fibra óptica se hace uso de un Hub ubicado en San 

Miguel, con el fin de ocupar mayor área y poder expandir la red por esas zonas 

aledañas. En la Figura N° 25 se muestra la expansión del área de cobertura de 

color amarillo, llegando a ocupar un radio del territorio de 4.30 km. 
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Figura N° 25: Expansión del área de cobertura para la filial Chorrillos 
Fuente: Elaboración propia 

 
c) Enlace y principal y redundante en la filial de Pachacamac 

En la filial de Pachacamac se diseña 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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Figura N° 26: Enlace principal y redundante para la filial de Pachacamac 
Fuente: Elaboración propia 

 
Con este diseño, se permite que su área de cobertura se expanda y llegue a más 

zonas, para el tendido de fibra óptica se hace uso de un Hub ubicado en Villa Maria 

del Triunfo, además se tiene proyectado expandir la red hasta Lurin. En la Figura 

N° 27 se muestra la expansión del área de cobertura de color naranja, llegando a 

ocupar un radio del territorio de 3.80 km. 
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Figura N° 27: Expansión del área de cobertura de la filial Pachacamac 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

2.3.2. Características de equipos de Acceso 

El principal punto a considerar es que los equipos de acceso tengan una 

duración mínima de 5 años, el cual permita a su vez una mayor escalabilidad. En 

la tabla Nº 20 se muestra dónde estarán ubicados, la cantidad de switch de acceso 

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

UBICACION SWITCH 
PUERTOS 

UTILIZADOS 
PUERTOS 

LIBRES 
TOTAL DE 
PUERTOS 

 
VILLA EL 

SALVADOR 

1 Switch de acceso 
con 24 puertos Giga 
Ethernet y 2 puertos 

administrables 

 

5 

 

20 

 

24 

 

CHORRILLOS 

1 Switch de acceso 
con 24 puertos Giga 
Ethernet y 2 puertos 

administrables 

 

5 

 

20 

 

24 

 

PACHACAMAC 

1 Switch de acceso 
con 24 puertos Giga 
Ethernet y 2 puertos 

administrables 

 

5 

 

20 

 

24 

Fuente: Elaboración propia 

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

operativa y se requiere que mínimo cumplan las siguientes características: 

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

• Según la normativa IEEE 802.3x, los puertos deben tener una velocidad de 

10/100/1000 Mbps para Ethernet y trabajar en modo full dúplex. 

• Según la normativa IEEE 802.1q (VLANs), el switch maneja una correcta 

gestión de tráfico de red. 

• Según la normativa IEEE 802.1d, el switch tiene la capacidad de soportar 

enlaces de contingencia. 

• Según la normativa IEE 802.1p, el switch tiene la capacidad de priorizar el 

tráfico de red. 

• Según la normativa IEE 802.1x, el switch soporta la autenticación dentro del 

mismo dominio de LAN. 

• El switch tiene la capacidad de soportar el protocolo SNMP v1, v2 y v3 para 

una administración mediante telnet. 

• El switch debe tener respaldo de fuente de poder para prevenir que el equipo 

se apague por falla de conector eléctrico, además debe trabajar con 110- 

120 V en AC. 

• El switch tiene que contar como mínimo con un año de garantía y soporte de 

fábrica las 24 horas del día durante todo el año. 
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2.3.3. Características de equipos de Core 

Los equipos de core son los que serán 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 Nº 21 se muestra la cantidad 

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

 
Tabla N° 21: Switch de Core 

 

UBICACION SWITCH 
PUERTOS 

UTILIZADOS 
PUERTOS 

LIBRES 
TOTAL DE 
PUERTOS 

 
 
 

SAN BORJA 

1 Switch de core con 
24 puertos Giga 

Ethernet y 2 puertos 
administrables 

 

9 

 

15 

 

24 

1 Switch de core con 
24 puertos Giga 

Ethernet y 2 puertos 
administrables 

 

9 

 

15 

 

24 

Fuente: Elaboración propia 

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

cumplir con las siguientes características como mínimo: 

• El switch de core debe ser capa 3. 

• Según la normativa IEEE 802.3x, los puertos deben tener una velocidad de 

10/100/1000 Mbps para Ethernet y trabajar en modo full dúplex. 

• Según la normativa IEEE 802.1q (VLANs), el switch maneja una correcta 

gestión de tráfico de red. 

• Según la normativa IEEE 802.1d, el switch tiene la capacidad de soportar 

enlaces de contingencia. 

• Según la normativa IEE 802.1x, el switch soporta la autenticación 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, además 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 administración mediante telnet. 

• Según la normativa IEE 802.1p, el switch prioriza el tráfico de red. 
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• El switch tiene que contar como mínimo con un año de garantía y soporte de 

fábrica las 24 horas del día durante todo el año. 

 
En la tabla Nº 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 

 

 
UBICACION 

 
ROUTER 

PUERTOS 
LAN 

UTILIZADOS 

PUERTOS 
LIBRES 

RANURAS 
WAN 

UTILIZADAS 

TOTAL 
DE 

PUERTOS 

 

SAN BORJA 

1 router de borde con 3 
puertos Gigabit Ethernet 
y 4 ranuras de interfaz 

WAN 

 

2 

 

1 

 

1 

 

3 

Fuente: Elaboración propia 

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

requieren cumplir con las siguientes características como mínimo: 

• El Router de core solo trabaja en capa 3. 

• Según la normativa IEEE 802.3af, los puertos deben tener una velocidad de 

10/100/1000 Mbps para Ethernet y tener Poe suministrar energía a través 

del cable Ethernet. 

• Según la normativa IEEE 802.1ah, el router permite la interconexión de 

múltiples VLAN. 

• Según la normativa IEEE 802.1ag, el router tiene la capacidad de percibir 

fallas en la conectividad y recursos para aumento de ancho de banda. 

• Según la normativa IEE 802.1q, el router administra el trafico de los paquetes 

de las VLANs 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, además debe trabajar con 120- 

230 V en AC. 

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

• El router debe permitir como mínimo el enrutamiento estático y OSPF. 
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2.3.4. Selección de equipos de Acceso 

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

cumple con la compatibilidad requerida, entre sus características resaltantes 

cuenta con escalabilidad y todas sus configuraciones soportan full duplex sin 

bloqueo. En la Figura Nº 28 se muestra el switch Extreme Networks Summit x460 

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

 
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 
estáticoVRRPv2, enrutamiento IP 

estáticoVRRPv2, enrutamiento IP estático 
PROTOCOLO DE GESTION SNMP v1, SNMP v2c, SNMP v3, SSH, Telnet 

DIMENSIONES 44.1 cm x 43.2 cm x 4.4 cm 

PESO 5.94 kg 

GARANTIA Garantía de por vida 

PRECIO $1, 801, 30 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3.5. Selección de equipos de Core 

El switch Cisco Catalyst C3850-24T-S es el equipo seleccionado, entre sus 

características que resaltan, cuenta con solución de conmutación Gigabit Ethernet 

que se utiliza en la pequeña y mediana empresa, además permite convergencia 

entre las redes. En la Figura Nº 29 se muestra el switch Cisco Catalyst C3850-24T- 

S y 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 
 

ESPECIFICACIONES TECNICAS 

MARCA Cisco 

SERIE Catalyst WS-C3850-24T-S 

MEMORIA RAM 4GB 

MEMORIA FLASH 2GB 

INTERFACES 24 x 1000Base-x 

UNIDADES DE RACK 1U 

ALIMENTACION 120/230V AC (50/60 Hz) 

 
 
 

 
ESTANDARES 

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), 
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. 

PROTOCOLO DE GESTION 
CLI, RMON 1, RMON 2, SNMP 1, SNMP 2c, 

SNMP 3, SSH, Telnet 

DIMENSIONES 44.1 cm x 43.2 cm x 4.4 cm 

PESO 17.49 kg 

GARANTIA Garantía de por vida 

PRECIO $2, 295,00 

Fuente: Elaboración propia 
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El router Cisco 2921 es el equipo seleccionado, entre sus características que 

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

seguridad informática. En la Figura Nº 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 
IEEE 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 

estático, enrutamiento IPv6 estático 
PROTOCOLO DE GESTION SNMP, RMON, SSH, Telnet 

 

 
RANURAS DE EXPANSION 

2 ranura para módulo de servicio, 1 ranura 
para módulo de servicio interno, 3 ranuras de 
procesador de señales digitales integradas, 4 
ranuras para tarjetas de interfaz WAN de alta 

velocidad mejoradas (EHWIC). 

DIMENSIONES 47 cm x 43.8 cm x 8.9 cm 

PESO 17,2 kg 

GARANTIA Garantía de por vida 

PRECIO $2, 425,00 

Fuente: Elaboración propia 
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2.3.6. Análisis de costo 

En el análisis de costo se considera los precios equipos networking y el costo de 

operación para ejecutar el proyecto. En la Tabla Nº 26 se muestra el costo de todos 

los equipos networking, en la Tabla Nº 27 se detalla las funciones del encargado 

con el costo operativo del trabajo, en la Tabla N°28 se muestra el costo de ferretería 

para enlaces de fibra óptica 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- 
24T-S 

2 $2,295,00 $/4,295,00 

Cisco 2921 1 $2,495,95 $2,425,95 

Patch Cord F.O 
Simplex SC/APC 3mm 

16 metros 

 
12 

 
$16.70 

 
$/200,40 

Patch Cord F.O 
Simplex SC/UPC 3mm 

16 metros 

 
12 

 
$13.08 

 
$/156,96 

Patch Panel Categoria 
6 Panduit 24 Puertos 

6 $153,08 $/918,48 

Cable Categoria 6 UTP 
de 305 metros 

6 $180.91 $/1,085,46 

Gabinete de piso 44 
RU 

2.10cmx63cmx63cm 

 
6 

 
$528,81 

 
$/3,172,86 

Bandeja fija 
49cmx60cm 

5 $41.75 $/208,75 

 TOTAL $/17,867,76 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

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

 
 

FUNCIONES 
CANTIDAD DE 
INGENIEROS 

NETWORKING 

SUELDO 
MENSUAL 

TIEMPO DEL 
PROYECTO 

COSTO 
OPERATIVO DEL 

PROYECTO 

Diseño de red  
 
 

 
2 

 
 
 

 
$/1,391,60 

 
 
 

 
3 meses 

 
 
 

 
$/8,349,60 

Pruebas de conectividad. 

Habilitación y seguridad de puertos. 

Instalación y activación de equipos. 

Configuración de protocolos de 
enrutamiento y gestión 

Creación y habilitación de VLANs 

Soporte a personal tecnico de campo 

Mantenimiento preventivo de red LAN 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N° 28: Costo de ferretería para enlaces de fibra óptica 

SWITCH UNIDAD CANTIDAD V.UNITARIO V. TOTAL 

Tendido de fibra 
óptica 

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: Elaboración 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 

Fusión de fibra óptica  
 
 
 
 

9 

 
 
 
 
 

$/399,62 

 
 
 
 
 

3 meses 

 
 
 
 
 

$/10,789,74 

Lectura de planos unifilares 

Calibración de dispositivos 

Detección y reconocimiento de hilos de 
fibra óptica 

Construcción de rutas troncales 

Reportes   fotográficos    del    estado    de 
dispositivos instalados en campo 

Uso de OTDR 

Mantenimiento de enlaces de fibra óptica 

 

Fuente: Elaboración 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 ferretería para los 

enlaces de fibra óptica 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. Proyección de clientes por filial 

Para el dimensionamiento de red se toma en cuenta el número 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: Elaboración propia 

 
Se mostró 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 topología de red, se anulará las fallas y cortes del servicio, por lo que se 

estima el número actual por filial se triplique en plazo no mayor a 2 años, por tal 

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

 
Tabla N° 31: Proyección de clientes por filial 

 

FILIAL PROYECCION DE HOST 

VILLA EL SALVADOR 4680 

CHORRILLOS 4740 

PACHACAMAC 4323 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Al implementar una red que anule los cortes del servicio, la red será más confiable 

y tendrá opción a que las personas que todavía no tienen el servicio, se animen y 

soliciten el servicio, para ello también se estimó que el radio de cobertura se 

ampliará y llegaran a más zonas. 
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2.3.8. Direccionamiento IP 

Una vez ya tenido la cantidad de host por filial, se realiza la asignación 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 

fórmula (𝜔) se conocerá el total de IP requeridas por filial 

𝑥 = 2𝑛 − 2 … . . (𝜔) 

Donde: 

𝑥: Cantidad de host que necesita la filial 

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

 
 

Con la información del total de clientes a futuro de la Tabla N° 31, y tomando como 

dirección de red principal la IP: 192.168.0.0/16, se muestra en la Tabla N° 32 la IP 

de red, la máscara, 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: Elaboración propia 

 
2.3.9. Distribución de VLANs 

A cada filial se le asigna VLANs en particular, esto con el fin de segmentar la red 

y distribuirlo correctamente. Las VLANs están distribuidas para agrupar a clientes, 

personal administrativo de gerencia, vendedores y personal de administración de 

redes. Cada VLAN es segmentada en base a la necesidad que se quiera cubrir. 

Las VLANs de clientes poseen la mayor cantidad de usuarios que consumirá mayor 

trafico y recursos de la red, además solo se otorga una VLAN de clientes por filial. 

Las VLANs de gerencia, ventas y redes están distribuidas en todas las filiales para 

que el personal tenga acceso a recursos compartidos de la red desde cualquier 

filial. En la Tabla N°33 se muestra el cuadro de distribución de VLANs 
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Tabla N° 33: Distribución 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: Elaboración propia 

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

se les asigna, esta tabla es útil al momento de enrutamiento InterVLAN y HSRP. 

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

 
 

DISPOSITIVO INTERFACE DIRECCION IP 

CORE_SBJ-1 SVI 99 10.10.10.2/24 

CORE_SBJ-1 SVI 40 192.168.48.2/24 

CORE_SBJ-1 SVI 50 192.168.50.2/24 

CORE_SBJ-1 SVI 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 SVI 99 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 SVI 10 192.168.0.3/20 

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 SVI 40 192.168.48.1/24 

GW VLAN 50 SVI 50 192.168.50.1/24 

GW VLAN 99 SVI 99 10.10.10.1/24 

 
Fuente: Elaboración propia 
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2.3.10. Configuración 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 gestión. 

 
a) Creación de VLANs en equipos de Acceso 

En los equipos de acceso, se empieza creando las VLANs para los sw de capa 

2 y capa 3. Las VLANs permiten la comunicación 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 

distribución. Se ingresa al modo de configuración global y se introduce el comando 

VLAN y se le otorga un numero en específico, después se le asigna una etiqueta 

con el nombre que lo representa. En la Figura N° 31 se muestra la ejecución de los 

comandos para la creación de las VLANs de la filial de Chorrillos. En la Figura N° 

32 se muestra la ejecución de los comandos para la creación de las VLANs de la 

filial de Villa el Salvador y en la Figura N° 33 se muestra la ejecución de los 

comandos para la creación de las VLANs de la filial de Pachacamac. 

 
 

Figura N° 31: Creación de VLANs de la filial Chorrillos 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 32: Creación de VLANs de la filial Villa el Salvador 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura N° 33: Creación de VLANs de la filial Pachacamac 
Fuente: Elaboración propia 

 
b) Elección 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 

50 y gigabitEthernet 0/5 para la VLAN 50. Los puertos troncales permiten establecer 

una conexión con los puertos del switch de distribución, una vez creado el enlace 

troncal, se asigna como a la VLAN 99 de Redes como la VLAN nativa, quien cumple 

la función de gestión remota de equipos y mantenimiento. En la Figura N° 34 se 

muestra la asignación de puertos de acceso y troncales de la filial de Chorrillos, en 

la Figura N° 35 se muestra la asignación de puertos de acceso y troncales de la 

filial de Villa el Salvador y en la Figura N° 36 se muestra la asignación de puertos 

de acceso y troncales de la filial de Pachacamac. 
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Figura N° 34: Asignación de puertos de accesos y troncales de la filial Chorrillos 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

Figura N° 35: Asignación de puertos de accesos y troncales de la filial V.E.S 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 36: Asignación de puertos de accesos y troncales de la filial 
Pachacamac 

Fuente: Elaboración propia 

 
2.3.11. Configuración de equipos de Distribución 

En los equipos de distribución 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 comunicación 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) Creación de VLANs y enlaces troncales en equipos de Distribución 

Los equipos de distribución 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 configuración de enlace troncal, esto con la finalidad que el envio y 

recepción de paquetes que generen las diferentes VLANs, se envíen por un mismo 

enlace troncal, además 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 Borja y en la Figura N° 38 se muestra las VLANs creadas 

y enlaces troncales seleccionados para el switch 2 de San Borja. 
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Figura N° 37: VLANs y enlaces en modo troncal del SW_SBJ-1 
Fuente: Elaboración propia 

 
 
 
 

 

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

El Port Channel se establece en modo activo y es la agrupación de 4 enlaces 

físicos que se convierten en un enlace lógico, además 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 creación del Port Channel en el 

SW_SBJ-1 y en la Figura N° 40 se muestra la creación del Port Channel en el 

SW_SBJ-2. 

 

Figura N° 39: Creación del Port Channel en SW_SBJ-1 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Figura N° 40: Creación del Port Channel en SW_SBJ-2 
Fuente: Elaboración propia 

 
c) InterVLAN a los Switch de distribución y enrutamiento 

Las VLANs cuando necesiten comunicarse entre si a través de la red, lo hacen 

por medio un Gateway, que es colocado en cada switch de distribución. Los switch 

de distribución analizan el contenido del paquete y lo enrutan por los enlaces 

troncales a su dirección de destino. Se asignan a cada VLAN sus propias SVI. En 

la Tabla N° 22 se muestra el cuadro de distribución de IP para cada switch core y 

en la Figura N°41 y Figura N°42 se muestran la asignación de IP a cada VLAN. 
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Figura N° 41: Asignación de IP a cada VLAN en SW_SBJ-1 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Figura N° 42: Asignación de IP a cada VLAN en SW_SBJ-2 
Fuente: Elaboración propia 



Fuente: Elaboración propia 
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Cuando se asigna todas las IP a cada VLAN, se procede a habilitar el enrutamiento 

de los switch de distribución 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°43 y Figura N° 44 se muestran la activación del enrutamiento en los switch 

de distribución, así también se valida sus tablas de enrutamiento que ya van 

conociendo los switch de distribución. 

 
 

Figura N° 43: Activación de enrutamiento en SW_SBJ-1 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

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



Fuente: Elaboración propia 
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d) Habilitación de HSRP para redundancia de Gateway 

El protocolo HSRP se activa cuando un switch de core deja de funcionar por 

algún motivo, el camino por donde viajan los paquetes se cambia de forma 

automática 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 

asignarán 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. 

 

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

 

 

Figura N° 46: IP virtuales asignadas a cada SVI en el SW_SBJ-2 
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e) Balanceo de carga de Switch de distribución 

La redundancia en los switches de distribución ya se encuentra activado, ahora 

se necesita balancear la carga de la red en los switches de distribución. La red tiene 

6 VLANs creadas, se asigna 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 (número 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 mención enrutaran por el CORE_SBJ-1 y tendrá 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 ahí y tengan como Backup al 

CRE_SBJ-1. De esta forma se balancea la red, todos los equipos están 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. 

 
 

Figura N° 47: Aumento de prioridad de VLANs 10,20,30 desde SW_SBJ-1 
Fuente: Elaboración propia 



63  

 

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

 
f) Rapid-PVST 

Por defecto los switches vienen con la configuración PVST, por esta razón se 

ejecuta el cambio a rapid-pvst, el cual tiene una mejor tasa de velocidad. Además, 

se realiza la asignación del root bridge, quien es el encargado de enviar los 

paquetes por el camino más 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 distribución 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 distribución. 

 
 

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

 

 

Figura N° 50: Prioridad 0 para VLANs 50,60 y 99 en su root bridge 
Fuente: Elaboración propia 
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g) Asignación de Pool de IP mediante DHCP 

Cuando las computadoras encienden, se necesita que reciban direccionamiento 

IP de forma automática. 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 

 
 

Figura N° 51: Asignación de Pool de IP para las VLANs 
Fuente: Elaboración propia 
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2.3.12. Configuración de equipos de Core 

Se configura una ruta estática por defecto en los switches de distribución para 

que los paquetes destinados a redes lógica remotas sean enviados al router del 

proveedor, además se crean las rutas flotantes que garantizan el envio y recepción 

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

 
a) Enrutamiento estático para el Core de borde y Switch de distribución 

Se configura una ruta estática por defecto en los switch de distribución para que 

los paquetes destinados a redes lógica remotas, sean enviados al router del 

proveedor. Primero se agrega direcciones ip a las interfaces físicas 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 estática 0.0.0.0 0.0.0.0 con la ip 

del siguiente salto hacia internet, esto se repite para los switches de distribución y 

router de borde. En la Figura N° 52 se muestra la ejecución del comando para 

configurar la ruta estática en el router borde. 

 
 

Figura N° 52: Configuración de IP estática en el Core de borde 
Fuente: Elaboración 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 distribución, mientras que la interfaz 

outside es la que se conecta con el router del proveedor con dirección hacia 

internet. Después se agrega una lista de acceso con las redes que serán traducidas 

para seleccionar el tráfico de entrada y de salida, En la figura N° 53 se muestra la 

ejecución de los comandos para habilitar el nat inside, nat outside y la lista de 

accesos. 

 
 

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

 
Cuando un dispositivo envía paquetes hacia internet lo realiza mediante una ruta 

en específico. Las VLANs 20, 30 y 40 envían paquetes a través de su root bridge 

que es el CORE_SBJ-1, los paquetes enrutan hacia internet a través de la interfaz 

física del siguiente salto que la ip 172.16.30.1/30, cuando el paquete quiera 

retornar, el router tendrá que decidir qué ruta utilizar para regresar los paquetes al 

origen, por esta razón se debe agregar la tabla de rutas, para que cuando se envíen 

paquetes hacia la LAN, se realice desde la misma ruta por donde se recibió el 

paquete. En la Figura N°54 se agregó a la tabla de rutas de las VLANs 20,30 y 40, 

las cuales tendrán retorno por la interface G0/0 con dirección a su root bridge que 

es el switch de distribución CORE_SBJ-1, además las VLANs 50,60 y 99 tendrán 

retorno por la interface G0/1 con dirección a su root bridge que es el switch de 

distribución CORE_SBJ-2 
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Figura N° 54: Tabla de ruta del Core Borde 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

c) Rutas flotantes 

Las rutas flotantes se crean para evitar enrutamiento asimétrico, es decir que, 

que si por algún motivo se cae algún enlace que conecta con los switch de 

distribución o si algún switch de distribución llegue a fallar y no encienda, el router 

de borde tenga la habilidad de interpretar tales fallas y enrutar el tráfico de la LAN 

por el enlace que se mantenga activo. Se agrega rutas estáticas flotantes al router 

de borde, se configura rutas estáticas 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 caída, se active de forma automática 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 tendrán salida a través de la interface 

G0/1 con dirección al router de distribución CORE_SBJ-2 y las VLANs 50,60 y 99, 

tendrán salida a través de la interface G0/0 con dirección al router de distribución 

CORE_SBJ-1 

 
 

Figura N° 55: Rutas de respaldo para las VLANs de clientes 
Fuente: Elaboración propia 
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2.4. Resultados 

Una vez segmentada la red con los protocolos de enrutamiento, se procede a la 

evaluación 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 elección 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 envían al switch de distribución del CORE_SBJ-1, después llega a la ip 

172.16.30.1 del equipo CORE_BORDE y 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 indicó. 

 
 

 

Figura N° 56: Ruta principal para la filial de Chorrillos 
Fuente: Elaboración propia 

http://www.google.com/


Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 57: Tabla de ruta para la filial de Chorrillos 
Fuente: Elaboración propia 

 
b) Tabla de rutas y elección 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 envían al switch de distribución del CORE_SBJ-1, después llega a la ip 

172.16.30.1 del equipo CORE_BORDE y 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 indicó. 

 

Figura N° 58: Ruta principal para la filial de Villa el Salvador 

http://www.google.com/


Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 59: Tabla de ruta para la filial de Villa el Salvador 
Fuente: Elaboración propia 

 
c) Tabla de rutas y elección 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 envían al switch de distribución del CORE_SBJ-1, después llega a la ip 

172.16.30.1 del equipo CORE_BORDE y 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 indicó. 

 

Figura N° 60: Ruta principal para la filial de Pachacamac 

http://www.google.com/
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Figura N° 61: Tabla de ruta para la filial de Pachacamac 
Fuente: Elaboración propia 

 
2.4.1. Conectividad a Internet 

Se realiza prueba de conectividad a internet, para esta prueba se elige 3 páginas 

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 recibió 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 recibió 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 recibió la ip 

192.168.48.10/20 por dhcp. 

Figura N° 62: Conectividad a Internet de la filial de Chorrillos 
Fuente: Elaboración propia 

http://www.google.com/
http://www.youtube.com/
http://www.facebook.com/
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Figura N° 63: Conectividad a Internet de la filial de Villa el Salvador 
Fuente: Elaboración propia 

 
 

Figura N° 64: Conectividad a Internet de la filial de Pachacamac 
Fuente: Elaboración propia 
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2.4.2. Servicio operativo ante caída de rutas principales 

Cuando la ruta principal tenga una afectación y queda fuera de servicio, la red 

de forma automática mantendrá conectividad a internet, por medio del enlace 

redundante que tiene cada filial. 

 
a) Caída de ruta principal en la de filial Chorrillos 

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

la ruta redundante. Es importante considerar que los paquetes tendrán como inicia 

el switch de chorrillos, después enviara los datos al switch de distribución 

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 

paquetes 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, además en la Figura N° 66 se realiza un ping 

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

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

redundante. 

 
 

Figura N° 65: Caída de ruta principal de la filial Chorrillos 
Fuente: Elaboración propia 

http://www.google.com/
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Figura N° 66: Recuperación del servicio en la filial de Chorrillos 
Fuente: Elaboración propia 
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b) Caída de ruta principal en la de filial Villa el Salvador 

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

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

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

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, además en la Figura N°68 se realiza un ping 

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

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

redundante. 

 
 

 

Figura N° 67: Caída de ruta principal de la filial Villa el Salvador 
Fuente: Elaboración propia 

http://www.google.com/
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Figura N° 68: Recuperación del servicio en la filial de Villa el Salvador 
Fuente: Elaboración propia 
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c) Caída de ruta principal en la de filial Pachacamac 

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

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

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

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 

paquetes 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, además en la Figura N° 70 se realiza un ping 

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

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

redundante. 

 
 

 
 

Figura N° 69: Caída de ruta principal de la filial Pachacamac 
Fuente: Elaboración propia 

http://www.google.com/


Fuente: Elaboración propia 
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Figura N° 70: Recuperación del servicio en la filial de Pachacamac 



Fuente: Elaboración propia 
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2.4.3. Servicio operativo ante caída de Switch de distribución 

En ocasiones ambas rutas principales y redundantes pueden estar operativas y 

la falla provenga de un equipo switch de distribución, las causas pueden ser que el 

equipo se malogró por una falta de mantenimiento o que el equipo se apagó 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) Caída del Switch principal de la filial Chorrillos 

En esta prueba se realizó la desconexión del switch principal que conectaba 

hacia internet a la filial, ante esta situación 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 

recuperación automática del servicio. 

 
 

 
Figura N° 71: Caída de Switch principal de la filial Chorrillos 

http://www.facebook.com/
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Figura N° 72: Recuperación del servicio por root bridge de backup en Chorrillos 
Fuente: Elaboración propia 
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b) Caída del Switch principal de la filial Villa el Salvador 

En esta prueba se realizó la desconexión del switch principal que conectaba 

hacia internet a la filial, ante esta situación 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 

recuperación automática del servicio. 

 
 

 
Figura N° 73: Caída de Switch principal de la filial Villa el Salvador 

Fuente: Elaboración propia 

http://www.google.com/
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Figura N° 74: Recuperación del servicio por root bridge de Backup en V.E.S 
Fuente: Elaboración propia 
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c) Caída del Switch principal de la filial Pachacamac 

En esta prueba se realizó la desconexión del switch principal que conectaba 

hacia internet a la filial, ante esta situación 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 recuperación automática del servicio. 

 
 

 
Figura N° 75: Caída de Switch principal de la filial Pachacamac 

Fuente: Elaboración propia 

http://www.youtube.com/
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Figura N° 76: Recuperación del servicio por root bridge de backup en 
Pachacamac 

Fuente: Elaboración propia 
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2.4.4. Evaluación de alta disponibilidad 

Como se demostró, la red que se diseñó tiene la capacidad de restaurar el 

servicio ante caídas 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 envían al destino. Lo 

que ahora se evalúa es la disponibilidad que tiene este diseño de red, y para ello 

se toma en cuenta los datos de la Tabla N°35, la cual muestra el total de averías 

en rutas troncales que se generó los últimos 5 meses, y con esas cantidades de 

interrupciones se calcula el tiempo de corte estimado que tendría cada filial con el 

nuevo diseño puesto en producción. 

 
Tabla N° 35: Tiempo estimado de cortes de servicio 

 

MES TOTAL DE AVERIAS 
TIEMPO DE CORTES 

(MINUTOS) 
MARZO 16 12 

ABRIL 21 15.75 

MAYO 27 20.25 

JUNIO 14 10.5 

JULIO 8 6 
 TOTAL 64.5 

 

Fuente: Elaboración propia 

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

alta disponibilidad por medio de la expresión matemática (𝛽), el cual es regido 

por OSIPTEL 
 

 
%𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = (1 − 64.5  ) ∗ 100% 

220320 
 

%𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 = 99,97% 
 
 
 

Según este cálculo, la disponibilidad del servicio cumple lo impuesto por OSIPTEL 

en su artículo 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 diseño de banda ancha mejora la confiabilidad del servicio de 

internet, esto quiere decir que el tiempo de corte del servicio no será prolongado, 

el tiempo de respuesta para la recuperación del servicio es más rápido con un 

99.97% de alta disponibilidad. 

 
• Se diseñó 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 físico o lógico. 

 

 
• Se estableció las características 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 distribución deben soportar HSRP que permite 

redundancia a través del Gateway virtual. 

 
• Se realizo con éxito las pruebas de rendimiento de red, se determinó 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 mínimo 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 automática. 

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

de distribución 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 dot1q en los switches de acceso y 

distribución para permitir la transmisión y recepción de las VLANs por un mismo 

enlace físico. 
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