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RESUMEN EJECUTIVO

La empresa COPEMSA es una de las grandes distribuidoras de hidrocarburos en el pais, dicha
empresa cuenta actualmente con 14 sucursales en diferentes zonas del territorio nacional.
Al brindar diferentes servicios en sus localidades, y con la necesidad de mantenerse en
comunicacién se instalé una red en la cual se incluye cada una de sus sucursales. Dicha

instalacion se dio 10 afios atras por la empresa Cable and Wireless Business.

La red ha estado funcionando desde entonces de forma estable, pero el equipo que fue
previamente instalado ha ido quedando obsoleto, dado a que cada afio podemos encontrar
en el mercado opciones mas modernas que agilizan los procesos. Es por eso que se decidio
hacer un “"Update” en la red lo cual nos llevé a tener una comunicacion mas beneficiosa. Esto
se mejoro instalando una serie actualizada de routers que nos permitié tener una notable
mejora en la transferencia de datos. Y debido a que ademas de hacerse un reemplazo de

routers se integré en ellos protocolos que proporcionaran mejoras notables en la red.

Todo se llevd a cabo por la empresa Cable and Wireless Business lideres en soluciones de
telecomunicaciones a nivel global, quienes tienen la red de fibra éptica mas grande y
confiable de Honduras. Gracias a su servicio de permanente monitoreo sobre la red,
podremos tener una pronta respuesta de parte del equipo de técnicos expertos en caso de

haber una falla sobre la nueva integracion.
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. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION
En la Ultima década con el avance de la tecnologia, el Internet y las telecomunicaciones han

hecho que las grandes empresas e incluso las pymes se adapten al plan de modernizacion.
En la actualidad dichas empresas quieren expandir sus mercados, por ellos se ubican en
puntos estratégicos a través del pais, a partir de ellos se vislumbra la necesidad de poder
mantener una comunicacion segura, confiable, rapida y lo que es ain mas importante a un
costo accesible entre todos las sucursales de una misma empresa con el fin de compartir

entre ellas informacion de suma importancia.

Ante este problema existen soluciones que permiten la comunicacion entre dichas
sucursales; siendo la herramienta mas utiliza actualmente, el uso del Internet, pero esta no
siempre brinda el nivel de seguridad que una empresa requiere. Ademas, se pueden adquirir
servicios dedicados a conexion entre locales a un proveedor, pero esto requiere de un alto
costo econdmico ya que se incrementa por las variables de nimero de sucursales y distancia
entre ellos mismos, por lo consiguiente para mantener una comunicacién segura, confiable,
rapida y a un precio totalmente accesible, es necesario buscar nuevas alternativas de

intercomunicacion que cumpla con las caracteristicas mencionadas.

Una solucion viable es la del uso de una red MPLS (Multiprotocol Label Switching) en la cual
también pueden integrar protocolos que requiera la red . Sin embargo, realizar esto requiere
de un conocimiento avanzado en la configuracion de equipo, ya que podria resultar un
problema para un usuario en general si deseara realizarlo por su cuenta. Por lo cual a la
empresa C&W se la ha sido asignado este proyecto, para realizar las configuraciones

correspondientes.

El presente estudio muestra el desarrollo e implementacion de una red VPN MPLS, usando
la tecnologia 10S de Cisco, y realizando dicho proyecto a la empresa nacional de
comercializacion de hidrocarburos COPEMSA (Coorporacion Petrolera Montecristo S.A de

CV).



1.2 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA
Actualmente, COPEMSA cuenta con 14 sucursales a nivel nacional, cada una tiene su propia

estructura de red implementado hace 10 afios por la empresa C&W, a dicha red no se le
habia solicitado un mantenimiento ni mucho menos una renovacién de equipo. Antes de
solicitarse este proyecto, la empresa se vio afectada al no recibir el ancho de banda que se
estaba costeando, nuestro equipo hizo las pruebas correspondientes y como resultado se
obtuvo que el ancho de banda que se estaba proporcionando era el mismo que habia sido
solicitado. A base de ello, se establecié que el equipo previamente instalado necesitaba ser
renovado porque este estaba quedando obsoleto e inutilizable para el ancho de banda que

COPEMSA esta requiriendo.

1.3 DEFICION DEL PROBLEMA
La Corporacion Petrolera Montecristo, la cual es parte del grupo Montecristo, comercializa

hidrocarburos en diferentes localidades del pais, entre ellos se encuentran: La Ceiba, Puerto
Cortes, La Lima, Choloma, Danli, Tegucigalpa y San Pedro Sula, cuenta con 14 sucursales y
todas ellas son parte de la red petrolera TEXACO (Texas Petrolum Company). Teniendo una
distribucion tan amplia en el pais, una red VPN ya habia sido instalada previamente por la
empresa Cable and Wireless, pero debido a ciertos inconvenientes que se estaban
presentando se decididé cambiar el equipo que ya esta quedando obsoleto, por routers Cisco
C891-K9, en dicha red también se incluira la conmutacién de etiquetas multiprotocolo (MPLS)
para poder transportar los diferentes tipos de trafico, incluyendo trafico de voz y de

paquetes IP.

1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.4.1 Objetivo General
Hacer la renovacién de equipo correspondiente a las sucursales en la zona norte del pais,

siempre conservandose el concepto de una red VPN y de que el equipo siga siendo de la
fiable marca Cisco, para que COPEMSA obtenga como beneficio el recibimiento de la

totalidad de ancho de banda que esta costeando.
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1.4.2 Objetivos Especificos
e Configuracién e instalacion de nuevo router.

e Pruebas RFC254.

e Integracion de protocolo BGP.

1.5 HIPOTESIS Y VARIABLES DE LA INVESTIGACION
Poder demostrar la eficiencia de nuestro servicio e implementar una mejora a la red de

COPEMSA mediante la renovacién de un equipo que proporciona casi el doble de
transferencia de datos en comparacién al equipo previamente instalado, dejando asi, no solo

una red mas eficiente, sino garantizar que se mantendra una red totalmente estable.

Como variables de investigacion para el proyecto se incluira el funcionamiento de una red

VPN en MPLS y la integracién del protocolo BGP en ella.

1.6 JUSTIFICACION
Cable and Wireless Business, como una empresa responsable, lider en el campo de las

telecomunicaciones y siempre a la vanguardia de las nuevas tecnologias, tiende a buscar los
mejores métodos, hardware y protocolos en la infraestructura de redes. COPEMSA, ha
decidido que esta es la empresa mas conveniente para poder tener un servicio fiable debido
a su estructura tan amplia a través del pais, y ha decidido renovar el contrato con C&W

Business confiando en que se dara una renovacion exitosa del equipo técnico.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Modelo de referencia OSI
El modelo OSI se muestra en la figura (sin el medio fisico). Este modelo esta basado en una

propuesta desarrollada por la ISO (Organizacion Internacional de Estandares) como un
primer paso hacia la estandarizacion internacional de los protocolos utilizados en varias
capas (Day y Zimmermann, 1983). Fue revisado en 1995 (Day, 1995). El modelo se llama OSI
(Interconexién de Sistemas Abiertos) de ISO porque tiene que ver con la conexion de

sistemas abiertos, es decir, sistemas que estan abiertos a la comunicacién con otros sistemas.

Capa Nombre de la unidad
intercambiada

N Protocolo de aplicacién
7 Aplieackdn [4--------------------T----

=| Aplicacién | APDU

Intarfaz I [
Protocolo de presentacidn
6 |Prosentacion |=-------- oot COPISRNACEN .| Presentacien | PPDU
S _1 _ __T
Protocolo de sesidn e
5 Sesidn  |=--------mmm e - Sesitn SPDU
L Protocolo de transporte —I——-—
4 Transporte  |a--—-— oo oo oo =| Transporte | TPDU
Limite de subred de comunicacién
I Protocolo de subred mtema\\ I

3 | Red I-r =|
|
| | |
Enlace de Enlace de _4_ Enlace da | Enlace de
2| Tdaws T[] daws |7 datos |77 datos Trama
| | |

1 Fisica . -L Fisica J---'—-{ Fisica R Fisica Bit

[ Rad |- ’rll .-| Rad |—- - __If Fed _-| Paqueta

Host A Enrutador Enrutadaor _/ Host B

Protocole de enrutador-host de la capa de red
Protocole de enrutador-host de |a capa de enlace de datos
Protocolo de enrutador-host de la capa fisica

llustracion 1. Modelo de Referencia OSI.

El modelo OSI tiene siete capas. (Tanenbaum, 2003, p.38) Resume brevemente los principios

que se aplicaron para llegar a dichas capas:
1. Una capa se debe crear donde se necesite una abstraccion diferente.
2. Cada capa debe realizar una funcion bien definida.

3. La funcion de cada capa se debe elegir con la intencion de definir protocolos

estandarizados internacionalmente.
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4. Los limites de las capas se deben elegir a fin de minimizar el flujo de informacién a través

de las interfaces.

5. La cantidad de capas debe ser suficientemente grande para no tener que agrupar
funciones distintas en la misma capa y lo bastante pequefa para que la arquitectura no se

vuelva inmanejable.

A continuacién analizaremos una por una cada capa del modelo, comenzando con la capa

inferior.

2.2 La Capa Fisica
La capa fisica (capa 1) de OSI proporciona los medios de transporte para los bits que

conforman la trama de la capa de Enlace de datos a través de los medios de red. Esta capa
acepta una trama completa desde la capa de Enlace de datos y lo codifica como una
secuencia de sefales que se transmiten en los medios locales. Un dispositivo final o un
dispositivo intermedio reciben los bits codificados que componen una trama. El envio de

tramas a través de medios de transmisidn requiere los siguientes elementos de la capa fisica:

e Medios fisicos y conectores asociados.
e Una representacion de los bits en los medios.
e Codificacion de los datos y de la informacion de control.

e Sistema de circuitos del receptor y transmisor en los dispositivos de red.

En este momento del proceso de comunicacién, la capa de transporte ha segmentado los
datos del usuario, la capa de red los ha colocado en paquetes y luego la capa de enlace de
datos los ha encapsulado como tramas. El objetivo de la capa fisica es crear la seiial optica,
eléctrica o de microondas que representa a los bits en cada trama. Luego, estas sefiales se
envian por los medios una a la vez. Otra funcion de la capa fisica es la de recuperar estas
sefales individuales desde los medios, restaurarlas para sus representaciones de bit y enviar

los bits hacia la capa de Enlace de datos como una trama completa. (Gibson, 2011, p. 46)
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Transformacion en bits de las comunicaciones de redes humanas

Nodo de origen Nodo de destino

(e A
Encapsulacién
Segmento | Transporte I ch | Transporte I Segmento

- -
Pagquete ks I w | Red | Pagquete

Trama | Enlace de datosl Encabez | Entabez I ml"‘lﬂfﬂi | Enlacededa(osl Trama
adode adods frama

s | | (Fee ) [PPPLIOTSL L Lielels) (o ]| [ o
Y | Bits |

>

En los diagramas, las sefiales en los medios

fisicos estén representadas por medio de
este simbolo.

llustracion 2. Seinales en bits de capa fisica.

2.3 La Capa de Enlace de Datos

La capa de Enlace de Datos (capa 2) es responsable de convertir el identificador l6gico (en
el caso de la tecnologia TCP/IP, una direccion IP) a un identificador fisico. El tipo especifico
de identificador de Enlace de Datos depende del protocolo de Enlace de datos que se esté
utilizando. Para Ethernet, se utilizan las direcciones MAC.

La capa de Enlace de datos tiene un numero de funciones especificas que debe cumplir.
Estas funciones incluyen brindar una interfaz de servicio bien definida a la capa de red,
determinar como los bits de la capa fisica son agrupados en tramas o secuencias, hacer
frente a los errores de transmision y regular el flujo o las tramas para que los receptores

lentos no sean abrumados por remitentes rapidos. (Shinde, 2009, p. 170)

Las tecnologias LAN existen principalmente en las capas de Enlace de Datos y Fisica de la
arquitectura. Las funciones cumplidas por un puente de red o un switch ocurren
principalmente en la capa de Enlace de Datos. Los switches de red son capaces de mejorar
tremendamente las capacidades ofrecidas por la capa de Enlace de Datos. Esto es cierto
hasta el punto en que se tiene que ser cuidadoso para que la implementaciéon de sus
funciones no afecte las operaciones de algunos protocolos que se encuentran en las capas

superiores.
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Para poder manejar las solicitudes de servicio de la red, la capa de Enlace de Datos esta

dividida en dos sub capas. (Murthy, 2010, p. 61)nos lo explica de la siguiente manera:

Una tarea importante de la capa 2 es solucionar los problemas causados por tramas de
mensajes dafadas, pérdidas o duplicadas para que las capas subsecuentes estén
resguardadas de errores de transmisién. La capa 1 ignora completamente los errores, admite
y transmite un stream continto de bits sin saber el significado o la estructura. La capa de

Enlace de Datos debe estar alerta para realizar este trabajo. (p. 61)

2.3.1 Sub capa LLC
Logical Link Control (Control de Enlaces Logico) es un protocolo desarrollado por la IEEE

802.2, y brinda 3 clases de servicio.

e LLC-1 - Utilizado para servicios sin conexion.
e LLC-2 - Utilizado para servicios orientados a conexion.
e LLC-3 - Utilizado para reconocimientos en conjunto con servicios sin conexion.
LLC interactia directamente con la capa de Red. LLC provee un control de flujo y un control

de error y le permite a multiples protocolos trabajar simultaneamente (Gibson, 2011).

2.3.2 Sub capa MAC
La sub capa MAC es responsable de crear una interfaz entre la sub capa LLC y la capal, la

capa Fisica. La sub capa MAC brinda control de acceso como también direccionamiento para
la unidad de datos de protocolo (PDU). Esta sub capa es lo que hace que la comunicacién
multipunto con una LAN/WAN sea una realidad. Esta sub capa también es capaz de operar
como un canal légico full-duplex en una LAN. Este canal I6gico soporta los servicios unicast,

multicast, y broadcast.

Gibson (2011) nos dice que la direccion MAC es representada con 12 caracteres
hexadecimales (o 6 pares de caracteres hexadecimales). Cuatro bits representan cada
caracter hexadecimal. Cuatro bits multiplicados por 12 caracteres nos indica que la direccion
MAC tiene 48 bits de longitud. Cada dispositivo en una red tiene una direccion MAC

diferente. Si las direcciones MAC en la red no son Unicas, las computadoras con la misma
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direccion MAC no se pueden comunicar en la red. La tabla 2 nos muestra como son

asignadas las direcciones MAC.

AA-BA-DB FA-60-AD

Seis caracteres hexadecimales (24 Seis Caracteres Hexadecimales (24
bits) bits)

Tabla 1. Asignacion de direcciones MAC.

2.3.3 Etiquetado de Capa de Enlace de Datos
Al igual que todas las otras capas superiores, la capa de Enlace de Datos también agrega su

propio encabezado con direccionamiento (en este caso la direccion MAC) a los datos,
ignorando los datos especificos agregados como encabezado por las capas 3-7. Sin
embargo, a diferencia de las demas capas, la capa de Enlace de datos también agrega algo
al final del paquete, conocido como trailer. El trailer contiene informacion relacionada
matematicamente con los datos (toda la informacién de la capa 3-7) de tal manera que el

dispositivo de destino pueda llevar a cabo un chequeo ciclico de redundancia (CRC).

2.4 La Capa de Red

La Capa de Red (Capa 3) controla las operaciones de la subred. Un aspecto clave del disefio
es determinar como se enrutan los paquetes desde su origen a su destino. Las rutas pueden
estar basadas en tablas estaticas (enrutamiento estatico) codificadas en la red y que rara vez

cambian.

Si hay demasiados paquetes en la subred al mismo tiempo, se interpondran en el camino
unos y otros, lo que provocara que se formen cuellos de botella. La responsabilidad de
controlar esta congestién también pertenece a la capa de red, aunque esta responsabilidad
también puede ser compartida por la capa de transmisién. De manera mas general, la calidad

del servicio proporcionado (retardo, tiempo de transito, inestabilidad, etcétera) también
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corresponde a la capa de red. Cuando un paquete tiene que viajar de una red a otra para
llegar a su destino, pueden surgir muchos problemas. El direccionamiento utilizado por la

segunda red podria ser diferente del de la primera.

La segunda podria no aceptar todo el paquete porque es demasiado largo. Los protocolos
podrian ser diferentes, etcétera. La capa de red tiene que resolver todos estos problemas
para que las redes heterogéneas se interconecten. En las redes de difusion, el problema de
enrutamiento es simple, por lo que la capa de red a veces es delgada o, en ocasiones, ni

siquiera existe. (Tanenbaum, 2003, p. 40).

2.5 La Capa de Transporte
La funcion basica de la capa de transporte (Capa 4) capa es aceptar los datos provenientes

de las capas superiores, dividirlos en unidades mas pequefias si es necesario, pasar éstas a
la capa de red y asegurarse de que todas las piezas lleguen correctamente al otro extremo.
Ademas, todo esto se debe hacer con eficiencia y de manera que aisle a las capas superiores
de los cambios inevitables en la tecnologia del hardware. La capa de transporte también
determina qué tipo de servicio proporcionar a la capa de sesion y, finalmente, a los usuarios
de la red. El tipo de conexidn de transporte mas popular es un canal punto a punto libre de
errores que entrega mensajes o bytes en el orden en que se enviaron. Sin embargo, otros
tipos de servicio de transporte posibles son la transportacion de mensajes aislados, que no
garantiza el orden de entrega, y la difusion de mensajes a multiples destinos. El tipo de

servicio se determina cuando se establece la conexion.

La funcion basica de esta capa es aceptar los datos provenientes de las capas superiores,
dividirlos en unidades mas pequefas si es necesario, pasar éstas a la capa de red y
asegurarse de que todas las piezas lleguen correctamente al otro extremo. Ademas, todo
esto se debe hacer con eficiencia y de manera que aisle a las capas superiores de los cambios
inevitables en la tecnologia del hardware (Tanenbaum, 2003, p. 41). La capa de transporte
también determina qué tipo de servicio proporcionar a la capa de sesion y, finalmente, a los
usuarios de la red. El tipo de conexion de transporte mas popular es un canal punto a punto
libre de errores que entrega mensajes o bytes en el orden en que se enviaron. Sin embargo,

otros tipos de servicio de transporte posibles son la transportacion de mensajes aislados,

17



que no garantiza el orden de entrega, y la difusion de mensajes a multiples destinos. El tipo

de servicio se determina cuando se establece la conexion.

2.6 La Capa de Sesion
Ariganello (2013) nos dice que esta capa permite que los usuarios de maquinas diferentes

establezcan sesiones entre ellos. Las sesiones ofrecen varios servicios, como el control de
dialogo (dar seguimiento de a quién le toca transmitir), administracién de token (que impide
que las dos partes traten de realizar la misma operacion critica al mismo tiempo) y
sincronizacion (la adicion de puntos de referencia a transmisiones largas para permitirles

continuar desde donde se encontraban después de una caida).

2.7 La Capa de Presentacion
La capa de presentacion (Capa 6) a diferencia de las capas inferiores, a las que les

corresponde principalmente mover bits, a la capa de presentacién le corresponde la sintaxis
y la semantica de la informacion transmitida. A fin de que las computadoras con diferentes
representaciones de datos se puedan comunicar, las estructuras de datos que se
intercambiarédn se pueden definir de una manera abstracta, junto con una codificacion
estandar para su uso “en el cable”. La capa de presentacién maneja estas estructuras de
datos abstractas y permite definir e intercambiar estructuras de datos de un nivel mas alto

(por ejemplo, registros bancarios) (Tanenbaum, 2003, p. 42).

2.8 La Capa de Aplicacion
La capa de aplicacién (Capa 7) contiene varios protocolos que los usuarios requieren con

frecuencia. Un protocolo de aplicacién de amplio uso es HTTP (Protocolo de Transferencia
de Hipertexto), que es la base de World Wide Web. Cuando un navegador desea una pagina
Web, utiliza este protocolo para enviar al servidor el nombre de dicha pagina. A continuacion,
el servidor devuelve la pagina. Otros protocolos de aplicacion se utilizan para la transferencia

de archivos, correo electrénico y noticias.

(Murthy, 2010, p. 67) la define como un software de aplicacion utilizado por el usuario de
red para accesar a la red. Con este software, el usuario define que mensajes seran enviados
por la red. Su propdsito principal es brindar un conjunto de variables configurables para

programas de aplicacion (el programa del usuario determina el conjunto de mensajes y
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cualquier accién que se llevara a cabo después de recibir un mensaje). Le provee interfaces
al usuario y soporte de servicios (correo electronico, acceso a archivos remotos vy
transferencia de los mismos, servicios de informacion distribuida, administracién de bases
de datos compartida). Incluye las estadisticas de administracion de red, arranque y
terminacion de sistemas remotos, monitoreo de red, diagndsticos de aplicacién, hace que la
red sea transparente a los usuarios, permite compartir procesadores simples entre
computadoras host, uso de bases de datos distribuidas, protocolos especificos de la
industria, etc.

La ilustracion muestra como el usuario de red puede tener multiples servicios activos al
mismo tiempo, el servicio se le presenta al usuario en la forma de una aplicacién, y es a

través de esta aplicacion que se envian y se reciben los datos entre el usuario y la red.

Usuario de Red

Servicios—"" : I ‘ 4 | 4 g, =e

Capa de
Aplicacion

Datos de Capa 7 Datos de Capa 7

llustracion 3. Usuario de red con miuiltiples servicios activos.
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3.1 Direccionamiento IP
Una direccién IP es un direccionamiento usado para identificar Unicamente un dispositivo

en una red del IP. El direccionamiento se compone de 32 bits binarios, que pueden ser
divisibles en una porcién de la red y recibir la porcion con la ayuda de una mascara de
subred. Los 32 bits binarios se dividen en cuatro octetos (1 octeto = 8 bits). Cada octeto se
convierte a decimal y se separa con un punto. Por esta razén, se dice que una direccion IP
se expresa en formato decimal con puntos (por ejemplo, 172.16.81.100). El valor en cada

octeto posee un rango decimal de 0 a 255 o binario de 00000000 a 11111111.

He aqui como se convierten los octetos binarios a decimal: La derecha la mayoria del bit, o
bit menos significativo, de un octeto lleva a cabo un valor de 20. El bit apenas a la izquierda
de ése lleva a cabo un valor de 21. Esto continta hasta el bit mas a la izquierda, o el bit mas
significativo, que lleva a cabo un valor de 27. Por lo tanto, si todos los bits son un uno, el

equivalente decimal seria 255 como se muestra aqui:

1 1 1 11111
128 64 32 16 8 4 2 1 (128+64+32+16+8+4+2+1=255)

He aqui una conversién de octeto de ejemplo cuando no todos los bits estan establecidos
en1.

0 10000CO0CT1
0 64 000001 (0+6440+0+0+0+0+1=65)

Y esta muestra muestra una direccion IP representada en el binario y el decimal.
10. 1. 23. 19 (decimal)
00001010.00000001.00010111.00010011 (binary)

Estos octetos se dividen para proporcionar un esquema de direccionamiento que puede
adaptarse a redes pequefias y grandes. Hay cinco clases diferentes de redes, A a E. Este
documento se centra en las clases A al C, puesto que las clases D y E son reservadas y la

discusion de ellas esta fuera del alcance de este documento.

Dado un IP Address, su clase se puede determinar de los tres bits de orden alto (los tres bits
mas a la izquierda en el primer octeto). La Figura muestra la significacion de los tres bits de
orden superior y el rango de direcciones que caen en cada clase. Para propdsitos

informativos, también se muestran direcciones de Clase D y Clase E.
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l | | | | l | I I l | | | 240.0.0.0 - 255.255.255.255

Class E 1111 Raessrved for tuturs uss (27 bits)
| -

Exporimental
llustracion 4. Direcciones de las diferentes clases

En una direccién de Clase A, el primer octeto es la parte de la red, asi que el ejemplo de
Clase A en la Figura tiene una direccion de red principal de 1.0.0.0 - 127.255.255.255. Los
octetos 2,3, y 4 (los 24 bits siguientes) son para que el administrador de la red divida en
subredes y hosts como estime conveniente. Las direcciones de Clase A se utilizan para redes
que tienen mas de 65.536 hosts (en realidad,j hasta 16.777.214 hosts!).

En una direccion de Clase B, los dos primeros octetos son la parte de la red, asi que el
ejemplo de Clase B en la Figura tiene una direccion de red principal de 128.0.0.0 -
191.255.255.255. Los octetos 3 y 4 (16 bits) son para subredes locales y hosts. Las direcciones
de clase B se utilizan para redes que tienen entre 256 y 65534 hosts.

En una direccion de la Clase C, los tres primeros octetos son la parte de la red. El ejemplo
del C de la clase en el cuadro tiene una direccion de red principal de 192.0.0.0 -
223.255.255.255. El octeto 4 (8 bits) es para subredes locales y hosts, perfecto para redes

con menos de 254 hosts.

21



3.2 Mascara de Red
Una mascara de red ayuda a saber qué parte de la direccion identifica la red y qué parte de

la direccion identifica el nodo. Las redes de la clase A, B, y C tienen mascaras

predeterminadas, también conocidas como mascaras naturales, como se muestra aqui:

Class A: 255.0.0.0
Class B: 255.255.0.0
Class C: 255.255.255.0

Una direccion IP de una red de la Clase A que no se haya convertido en subred tendra un
par direccién/mascara similar a: 8.20.15.1 255.0.0.0. Para ver cdmo la mascara le ayuda a
identificar a las partes de la red y del nodo el direccionamiento, convierta el
direccionamiento y la mascara a los niUmeros binarios.

8.20.15.1 = 00001000.00010100.00001111.00000001

255.0.0.0 = 11111111.00000000.00000000.000C0Q0O0OO

Una vez que usted hace el direccionamiento y la mascara representar en el binario, después
la identificacion de la red y del ID del host es mas facil. Cualquier bit de direccion que tenga
el bit de mascara correspondiente establecido en 1 representa la identificacién de red.
Cualquier bit de direccion que tenga el bit de mascara correspondiente establecido en 0

representa la identificacion de nodo.

8.20.15.1

00001000.00010100.00001111.00000001

255.0.0.0 11111111.00000000.00000000.00000000

net id | host id

netid = 00001000 = 8

hostid = 00010100.00001111.00000001 = 20.15.1
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4.1 Redes
Una red de datos es un grupo de dispositivos finales conectados el uno al otro a través de

caminos de comunicacién, como también los estandares que permiten la comunicacion. Una
red se puede conectar a otras redes, permitiendo asi una comunicacion virtualmente global
entre dos puntos. Muchas redes comparten informacion entre si, creando asi redes mas

grandes.

Una red es un sistema que permite que exista comunicacion entre dos personas o
dispositivos finales. En el mundo de las redes de computadoras, las reglas para la
comunicacién deben estar bien definidas. Las computadoras que se estdn comunicando
deben conocer las reglas, para que asi como dos personas hablando el mismo idioma, se
puedan comunicar sin retraso (Ciccarelli & Faulkner, 2006) Si las computadoras no se
entienden entre si, no se logra nada; no hay acceso a internet, no se pueden compartir ni

imprimir archivos; y todo el trabajo se detiene.

Muchas cosas pueden ser compartidas en una red. Los negocios corporativos se conducen
casi exclusivamente en la red. Las redes le permiten a los usuarios compartir aplicaciones
que estan almacenadas en servidores en la red (aplicaciones de correo electrénico,
aplicaciones de procesamiento de palabras, bases de datos, y muchas otras). Permiten la
comunicacion entre dispositivos finales. Los datos pueden ser compartidos entre compafiias
o individuos para propositos de negocios o personales. Muchas paginas web brindan
oportunidades que no hubiesen existido si las redes nunca hubieran sido implementadas.
Sin mencionar como una red permite compartir archivos. Las posibilidades son infinitas, y se

puede estar seguro de que alguien esta trabajando en un nuevo sistema innovador.

Las redes pueden variar en su tamafo. Thakur (2010) indica que una red puede ser vasta,
abarcando cientos de computadoras y regada a lo largo de continentes; puede unir
ordenadores centrales, mini y micro computadoras, impresoras, maquinas de fax y
buscadores; sus usuarios pueden ser un conjunto de entusiastas individuales o compafiias
enteras; o la red puede consistir de no mas de dos maquinas, unidas con el Unico proposito

de compartir una impresora o un disco duro. Hoy en dia, muchos otros dispositivos se
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pueden conectar a la red, incluyendo televisiones interactivas, teléfonos inteligentes, y

sistemas de navegacion.

4.1.1 Componentes de Red
Las redes modernas pueden incluir muchos componentes. Algunos de los componentes mas

basicos son los dispositivos finales, los routers y los switches. Los routers son utilizados en
la red para transferir informacién entre las computadoras que no estan en la misma red. Los
routers son capaces de hacer esto porque mantienen una tabla de todas las redes y las rutas
(direcciones) utilizadas para localizar esas redes. Los switches vienen en dos variedades. Los
switches de capa 2 simplemente conectan computadoras o dispositivos finales que se
encuentran en la misma red. Asimismo, los switches de capa 3 tienen esta caracteristica, pero

también son capaces de actuar como routers.

4.1.2 Switches
Los switches son dispositivos de capa 2 que cumplen con la funcidén basica de unir

segmentos de red dentro de la LAN. Los switches son distribuidos en varias ubicaciones en
una red. Los switches son capaces de determinar el mejor camino hacia un segmento de red
a través del Spanning Tree Protocol (STP). STP le permite a la red ser disefiada para que
incluya enlaces redundantes, lo cual asegura que los datos llegaran a su destino si el enlace
principal falla. STP también se asegura de que no haya ningun loop en la red, el cual se
puede configurar accidentalmente con la suma de enlaces redundantes. STP ha tenido

muchas mejoras en los uUltimos afios. En la ilustracién 6 se muesta un switch Cisco.
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Ilustracion 5. Switch marca CISCO

4.1.3 Routers
Los routers hacen que sea posible que nuestros correos electronicos lleguen a su destino.

Toman las decisiones necesarias para lograr que los datos viaje de un usuario al otro. Seria
virtualmente imposible cumplir con las demandas de los usuarios de hoy en dia sin un router
de por medio, ayudando a tomar decisiones de cdmo hacer llegar los datos del punto A al
punto B. Los routers son nodos de red avanzados que conectan redes de diferentes tipos.
Los routers son lo suficientemente inteligentes como para hacer llegar datos de una red con
una topologia a otra red con una topologia diferente sin ningun tipo de corrupcion. En la

ilustracion 7 se muestra un router marca Cisco.

llustracion 6. Routers marca cisco

5.1 Tipos de Redes

A continuacion se describen los tipos de redes existentes:

5.1.1 Red PAN (Personal Area Network)

Es el sistema mas basico que se utiliza para espacios reducidos en donde la distancia entre
equipos es de pocos metros. Aunque puede hacerse la instalacion con cable, normalmente
se recurre a un sistema de red inalambrico mediante un router que permite conectar unos

pOCOSs equipos.
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5.1.2 Red LAN (Local Area Network)

Es la mas conocida y la que mas se instala en las empresas independientemente de si es un
edificio o una oficina con varias dependencias. Su cobertura abarca desde los 200 metros a
1 kildmetro y a ella se pueden conectar ordenadores y todo tipo de periféricos (escaneres,
fotocopiadoras, etc.) para que todos los trabajadores puedan intercambiar informaciones y

ordenes.

5.1.3 Red WLAN (Wireless Local Area Network)

Podriamos decir que es una variante de la red LAN, pero en este caso emplea medios
inalambricos de conexion. Es una configuracién que cada vez se utiliza mas porque no
requiere la instalacion de cables y ademas es escalable, es decir, puede adaptarse a nuevas

necesidades sin perder un apice la calidad.

5.1.4 Red CAN (Campus Area Network)

Esta es la modalidad que se utiliza cuando, por ejemplo, tenemos varios edificios y tenemos
que dar cobertura a mas de 1 kildbmetro. En estos casos, se interconectan varias redes locales
que estan instaladas en lugares concretos a una red inalambrica para que se puedan

compartir datos e informacion.

5.1.5 Red MAN (Metropolitan Area Network)
Abarca espacios mucho mas amplios que la anterior y es la que suelen utilizar las ciudades

para crear zonas Wifi de acceso gratuito.

5.1.6 Red VLAN

Si las redes descritas hasta ahora habitualmente se conectan de forma fisica, una VLAN lo
hace de forma logica, es decir, mediante puertos, protocolos, etc. En el caso de que una
empresa tenga diferentes departamentos y quiera que operen de manera separada, seria la

red mas aconsejable. Ademas mejora la seguridad y el rendimiento.

5.1.7 Red WAN (World Area Network)
Son las que suelen desplegar las empresas proveedoras de Internet para dar cobertura de

conexidn para zonas muy amplias, como una ciudad o pais.

5.1.8 Red VLAN (Virtual Local Area Network)
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Las redes habituales (LAN) se conectan de forma fisica. Las redes VLAN se conectan de forma
l6gica (mediante protocolos, puertos, etc.), reduciendo el trafico de red y mejorando la
seguridad. Si una empresa tiene varios departamentos y quieren que funcionen en redes

separadas, simplemente crea varias VLAN y separa el trafico virtualmente.

6.1 Topologias de la Red
La topologia de una red es el arreglo fisico o lé6gico en el cual los dispositivos o nodos de

una red (computadoras, impresoras, servidores, hubs, switches, enrutadores, etc.) se

interconectan entre si sobre un medio de comunicacion.

e Topologia fisica: Se refiere al disefio actual del medio de transmisién de la red.

e Topologia légica: Se refiere a la trayectoria l6gica que una sefal a su paso por los

nodos de la red.

Existen varias topologias de red basicas (ducto, estrella, anillo y malla), pero también existen

redes hibridas que combinan una o mas de las topologias anteriores en una misma red.

6.1.1Topologia de ducto
Una topologia de ducto o bus esta caracterizada por una dorsal principal con dispositivos

de red interconectados a lo largo de la dorsal. Las redes de ductos son consideradas como
topologias pasivas. Las computadoras “escuchan” al ducto. Cuando éstas estan listas para
transmitir, ellas se aseguran que no haya nadie mas transmitiendo en el ducto, y entonces
ellas envian sus paquetes de informacion. Las redes de ducto basadas en contencion (ya que
cada computadora debe contender por un tiempo de transmision) tipicamente emplean la

arquitectura de red ETHERNET.

Las redes de bus comunmente utilizaban cable coaxial como medio de comunicacion, las
computadoras se contaban al ducto mediante un conector BNC en forma de T. En el extremo
de la red se ponia un terminador (si se utilizaba un cable de 50 ohm, se ponia un terminador

de 50 ohms también). Eran muy susceptibles a quebraduras de cable coaxial, conectores y
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cortos en el cable que son muy dificiles de encontrar. Un problema fisico en la red, tal como

un conector T, puede desconectar toda la red.

Con la entrada del cable par trenzado, la topologia de ducto fue un poco mas robusta, pero
seguia existiendo la contencidn para accesar al cable dorsal. Ese problema de colisiones se
redujo al segmentar las redes en pocos nodos. A pesar de ese problema la topologia de
ducto con Ethernet es la mas utilizada para redes de area local (LAN).

En ambientes MAN (Metropolitan Area Network), las compafias de televisidon por cable

utilizan esta topologia para extender sus redes.

llustracion 7. Topologia de ducto

6.1.2 Topologia de estrella

En una topologia de estrella, las computadoras en la red se conectan a un dispositivo central

conocido como concentrador (hub) o a un conmutador de paquetes (swicth).

En un ambiente LAN cada computadora se conecta con su propio cable (tipicamente par
trenzado) a un puerto del hub o switch. Este tipo de red sigue siendo pasiva, utilizando un
método basado en contencidn, las computadoras escuchan el cable y contienden por un

tiempo de transmision.
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Debido a que la topologia estrella utiliza un cable de conexion para cada computadora, es
muy facil de expandir, sélo dependera del nimero de puertos disponibles en el hub o switch
(aunque se pueden conectar hubs o switchs en cadena para asi incrementar el nUmero de
puertos). La desventaja de esta topologia en la centralizacion de la comunicacion, ya que si

el hub falla, toda la red se cae.

Hay que aclarar que aunque la topologia fisica de una red Ethernet basada en hub es estrella,

la topologia logica sigue siendo basada en ducto.

La topologia de estrella es bastante utilizada en redes MAN y WAN (Wide Area Network),

para comunicaciones via satélite y celular.

T 0

\
O\( ZJ
/\w/’ \O
llustracion 8. Topologia de estrella
6.1.3 Topologia de anillo
Una topologia de anillo conecta los dispositivos de red uno tras otro sobre el cable en un

circulo fisico. La topologia de anillo mueve informacién sobre el cable en una direccién y

es considerada como una topologia activa.

Las computadoras en la red retransmiten los paquetes que recibeny los envian a la siguiente
computadora en la red. El acceso al medio de la red es otorgado a una computadora en
particular en la red por un "token". El token circula alrededor del anillo y cuando una

computadora desea enviar datos, espera al token y posiciona de él. La computadora
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entonces envia los datos sobre el cable. La computadora destino envia un mensaje (a la
computadora que envid los datos) que se fueron recibidos correctamente. La computadora
que transmitié los datos, crea un nuevo token y los envia a la siguiente computadora,

empezando el ritual de paso de token o estafeta (token passing) nuevamente.

La topologia de anillo es muy utlizada en redes CAN y MAN, en enlaces de fibra dptica

(SONET, SDH) y FDDI en redes de campus.

llustracion 9. Topologia de anillo

6.1.4 Topologia de malla

La topologia de malla utiliza conexiones redundantes entre los dispositivos de la red asi
como una estrategia de tolerancia a fallas. Cada dispositivo en la red esta conectado a
todos los demas (todos conectados con todos). Este tipo de tecnologia requiere mucho
cable (cuando se utiliza el cable como medio, pero puede ser inalambrico también). Pero

debido a la redundancia, la red puede seguir operando si una conexion se rompe.

Las redes de malla, obviamente, son mas dificiles y caras para instalar que las otras

topologias de red debido al gran nimero de conexiones requeridas.
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La red Internet utiliza esta topologia para interconectar las diferentes companias telefénicas

y de proveedoras de Internet, mediante enlaces de fibra dptica.

llustracion 10. Topologia de malla

7.1 VPN

VPN es una tecnologia de red que permite una extension segura de la red local (LAN) sobre
una red publica o no controlada como Internet, mediante un proceso de encapsulacion y de
encriptacion, de los paquetes de datos a distintos puntos remotos mediante el uso de unas
infraestructuras publicas de transporte. Permite que la computadora en la red envie y reciba

datos sobre redes compartidas o publicas como si fuera una red privada.

VPN ofrece una solucion de bajo costo para implementar la red a larga distancia al basarse
sobre Internet, ademas de ofrecer autenticacion de usuarios o equipos a través de cifrados,
firmas digitales o claves de acceso para una identificacion inequivoca; ofrece también
integridad, garantizando que los datos enviados por el emisor sean exactos a los que se
reciben, y confidencialidad, el cifrado hace posible que nada de lo transmitido sea

interceptado o interpretada por nadie mas que emisor y destino.

Requerimientos basicos de una VPN
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Las redes privadas virtuales deben contar con ciertas bases antes de su implementacion,
tales son un set de politicas de seguridad para la codificaciéon de datos, pues no deben ser
visibles por clientes no autorizados en la red; administracion de claves, para asegurar la
codificacion entre clientes y servidor; compartir datos, aplicaciones y recursos; un servidor
de acceso y autenticacion, para que en la red se tenga control de quiénes ingresan, verificar
su identidad y tener registro estadistico sobre accesos; administracion de direcciones, pues
la VPN debe establecer una direccion para el cliente dentro de la red privada y debe asegurar
que estas direcciones privadas se mantengan asi; y finalmente soporte para multiples
protocolos, pues debe manejar los protocolos comunes a la red Internet, como IP, por
ejemplo.

7.1.1 Tipos de VPN

VPN de acceso remoto: Consiste en usuarios que se conectan a una empresa desde sitios
remotos utilizando Internet como vinculo de acceso. Una vez autenticados tienen un nivel

de acceso similar a estar dentro de la red local.

VPN punto a punto: Este esquema es el empleado para conectar oficinas remotas con una
sede central. El servidor VPN esta conectado permanentemente a Internet, acepta
conexiones entrantes desde los sitios y establece el tunel VPN. Los servidores de las oficinas
remotas se conectan a Internet y a través de ésta al tunel VPN de la oficina central. Se utiliza

para eliminar las conexiones punto a punto tradicional.

VPN interna (over LAN): Funciona tal cual una red VPN normal, salvo que dentro de la misma
red local LAN en lugar de a través de Internet. Sirve para aislar zonas y servicios de la misma
red interna. Sirve también para mejorar las caracteristicas de seguridad de una red

inalambrica WiFi.

8.1 MPLS
8.1.1 Antecedentes a MPLS y la evolucion

El enorme crecimiento de la red Internet ha convertido al protocolo IP en la base de las

actuales redes de telecomunicaciones, contando con mas del 80% del trafico cursado. La
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version actual de IP, conocida por IPv4 y recogida en la RFC 791, lleva operativa desde 1980.
Este protocolo de capa de red (Nivel 3 OSI), define los mecanismos de la distribucién o
encaminamiento de paquetes, de una manera no fiable y sin conexion, en redes
heterogéneas; es decir, Unicamente esta orientado a servicios no orientados a conexiony a
la transferencia de datos, por lo que se suele utilizar junto con TCP (Nivel 4 de OSI) para
garantizar la entrega de los paquetes. A mediados de la década de los 90, la demanda por
parte de los clientes de los ISP de aplicaciones multimedia con altas necesidades de ancho
de banda y una calidad de servicio o QoS garantizada, propiciaron la introduccién de ATM
en la capa de enlace (Nivel 2 de OSI) de sus redes. En esos momentos, el modelo de IP sobre
ATM satisfacia los requisitos de las nuevas aplicaciones, utilizando el encaminamiento
inteligente de nivel 3 de los routers IP en la red de acceso, e incrementando el ancho de
banda y rendimiento basandose en la alta velocidad de los conmutadores de nivel 2 y los
circuitos permanentes virtuales de los switches ATM en la red troncal. Esta arquitectura, no
obstante, presenta ciertas limitaciones, debido a: la dificultad de operar e integrar una red
basandose en dos tecnologias muy distintas, la aparicion de switches ATM e IP de alto
rendimiento en las redes troncales, y la mayor capacidad de transmision ofrecida por

SDH/SONET y DWDM respecto a ATM.

Durante 1996, empezaron a aparecer soluciones de conmutacion de nivel 2 propietarias
disefladas para el ndcleo de Internet que integraban la conmutacion ATM con el
encaminamiento IP; como por ejemplo, Tag Switching de Cisco o Aggregate Route-Based IP
Integraciéon y optimizacion de redes MPLS: Un caso practico. 21 Switching de IBM. La base
comun de todas estas tecnologias, era tomar el software de control de un router IP,
integrarlo con el rendimiento de reenvio con cambio de etiqueta de un switch ATM y crear
un router extremadamente rapido y eficiente en cuanto a coste. La integracién en esta
arquitectura era mayor, porque se utilizaban protocolos IP propietarios para distribuir y
asignar los identificadores de conexion de ATM como etiquetas; pero los protocolos no eran
compatibles entre si y requerian aun de infraestructura ATM. Finalmente en 1997, el IETF
establece el grupo de trabajo MPLS para producir un estandar que unificase las soluciones

propietarias de conmutacion de nivel 2. El resultado fue la definicion en 1998 del estandar
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conocido por MPLS, recogido en la RFC 3031. Se desarroll6 como un protocolo de
conmutacion por etiquetas definido para funcionar sobre multiples protocolos como Sonet,
Frame Realy, ATM, Ethernet o cualquiera sobre el que pueda funcionar PPP. Las principales
motivaciones para su desarrollo son la ingenieria de trafico, la diferenciacion de clases de
servicio, y las redes privadas virtuales (VPN). En un principio, también proporcionaba una
mayor velocidad puesto que los routers sélo deben mirar la etiqueta para conmutar y no
leer la cabecera de la capa 3 para después decidir por donde enrutar en funcidn del destino
y/u otros parametros. Sin embargo, hay tecnologias que han conseguido aumentar la
velocidad de los routers para consultar las tablas de enrutamiento (como ASIC). Las ventajas
que llevaron a desarrollar ATM: uso de conmutadores ATM mas rapidos porque funcionaban
con etiquetas, el poder ofrecer ingenieria de trafico mediante circuitos virtuales... llevan a
desarrollar MPLS unos afios mas tarde, basandose en la idea de las etiquetas, pero
reduciendo la complejidad de las redes IP sobre ATM y mejorando la funcionalidad en
algunos casos. IP sobre ATM conseguia aprovecharse de la velocidad que proporcionaban
los conmutadores ATM para unir los routers IP, pero seguian siendo dos redes separadas
(complejo de gestionar), y el numero de circuitos virtuales aumenta mucho con el tamafo

de la red.

Varios fabricantes intentaron mejorar esto proponiendo soluciones mediante etiquetas que
separasen las funciones de routing (encaminamiento, control de por donde se envian los
paquetes) de las de forwarding (reenvio en si). El problema ahora es que eran incompatibles
entre si. MPLS es un intento de estandarizar estas soluciones. MPLS aprovecha lo mejor de
la capa 2, la rapida conmutacion, sin perder de vista la capa 3, para no perder sus
posibilidades. Esto se consigue separando de verdad la funcién de conmutacién de la de
enrutamiento. MPLS hace mas viable la ingenieria de trafico, permite enrutamiento rapido
(porque en realidad hace conmutacion, pero con informacion de enrutado), permite que los
equipos de reenvio sean mas baratos si solo deben entender paquetes etiquetados, permite
ofrecer QoS basandose en diferentes CoS (clases de servicio), hace mas faciles y flexibles las
VPN (redes privadas virtuales), y ademas parece el primer paso para conseguir redes

totalmente Opticas (ya que decidimos por donde enviar el paquete segun lo que diga la
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etiqueta y no hace falta procesar la cabecera de orden 3; es decir, aunque las decisiones del
enrutado sean en el dominio eléctrico, la conmutacién podria ser 6ptica). MPLS utiliza los
campos para etiquetas de ATM o Frame Relay, o afiade una cabecera para el resto de
protocolos entre la del nivel 3 y la del nivel 2. La diferencia con IP sobre ATM es que no
tenemos una red diferente que nos proporciona conexion entre routers IP, sino que
Integracion y optimizacién de redes MPLS: Un caso practico. 22 los niveles estan integrados,
y las funciones de encaminamiento y reenvio separadas pero coordinadas. Hay una parte de
control, que se encarga de las decisiones de encaminamiento, pero no construye una tabla
en la que consultar la direccién IP de los paquetes que lleguen, sino que informa a la parte
de reenvio, que construye una tabla con etiquetas; asi no es necesario mirar la cabecera de
la capa 3, y decidir para cada paquete, porque la decision ya esta tomada para cada etiqueta.
El Unico router que tiene que hacer funciones de enrutamiento es el primero, que tiene que
decidir que etiqueta coloca a cada paquete. Todos los paquetes que llevan la misma etiqueta

forman un grupo que se denomina Forwarding Equivalent Class (FEC).

8.1.2 Arquitectura MPLS

La denominacién de multiprotocol fue posterior a la implementacién de MPLS sobre routers
Cisco. Antes del estandar se denominaba Tag Switching y solo permitia IPv4, después se
implemento para el uso de otros protocolos como puede ser IPv6. La denominacion de Label
Switching es debido a que no se enruta en base a prefijos IPv4 u otro protocolo, sino que se
conmuta en base a etiquetas. A continuacion se describe para que se usan las etiquetas,

como se usan y como se distribuyen en la red.

8.1.3 Etiquetas MPLS

Una etiqueta MPLS es un campo de 32 bits con una determinada estructura.

Label Exp | S=0] TTL

llustracion 11. Formato etiqueta MPLS
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Los primeros 20 bits son la etiqueta. Este valor oscila entre 0 y 220 -1 o 1.048.575 sin
embargo los primeros 16 bits no se emplean normalmente, tienen significado especial. Los
bits del 20 al 22 son los 3 bits experimentales (exp). Son usados exclusivamente para hacer
calidad de servicio (QoS). El bit 23 es el indicador de final de pila (Bottom of Stack — BoS). Su
valor es 0 a menos que sea el final de la pila, en cuyo caso tomara valor 1. La pila de etiquetas
es un conjunto de etiquetas que puede estar formado por una sola etiqueta o mas. El
numero de etiquetas que pueden formar un paquete es ilimitado aunque lo normal es que
no haya mas de 4. Los bits del 24 al 31 son los 8 bits que forman el TTL. Este TTL tiene la
misma funcion que el TTL del paquete IP. En cada salto se va decrementando en una unidad
y su principal funcion es que un paquete no esté dando vueltas por la red durante un tiempo

ilimitado. Cuando alcanza el valor de 0 el paquete se descarta.

8.1.4 VPN MPLS

Las VPN MPLS o redes privadas virtuales MPLS, es la mas popular y usada implementacién
de la tecnologia MPLS. Su popularidad ha crecido exponencialmente desde que fueron
inventadas. Aunque muchos proveedores de servicios las han implementado como
sustitutos de sus antiguas redes ATM o Frame Relay, muchas grandes compafias las estan
desarrollando dada su escalabilidad y la capacidad de dividir redes en redes mas pequefias
lo cual es muchas veces util en empresas de gran tamafio, donde con la misma

infraestructura tienes que dar servicio a departamentos individuales.
Modelo de VPN MPLS

Es importante familiarizarse con la terminologia de VPN MPLS dado que es bastante
frecuente que se extienda mas alla del ambito de VPN MPLS. Un router Provider Edge (PE)
esta directamente conectado al customer edge (CE) que es un router de cliente de nivel 3.
Un router Provider (P) es un router que no esta conectado a ningun equipo de cliente. En
una VPN MPLS los P y PE tienen funcionalidad MPLS lo que significa que tienen capacidad
de intercambio de etiquetas entre ellos. Un CE tiene conexion directa de nivel 3 con un router
PE. Un router CE no tiene capacidad MPLS. Un router C es un equipo de cliente que no tiene
conexion directa con un router PE. Los routers C y CE no necesitan tener capacidades de

MPLS. En la siguiente ilustracion vemos todos los elementos de una VPN.
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Cliente 1 Proveedor de servicio Cliente 1

=&

MPLS VPN Sede 2

llustracion 12. Elementos de una red VPN

Debido a que tanto los routers CE como los PE interactian a nivel 3, es necesario que hablen
entre ellos un protocolo de routing dinamico (o rutas estaticas). El CE solo tiene un equipo
conectado fuera de su ubicacién, el PE. El CE no tiene conectividad fisica directa con ningun
otro CE. El nombre de este modelo se llama peer-to-peer ya que el CE y el PE tienen una
conexién de nivel 3. Una VPN debe ser privada, por ello los clientes pueden tener su propio
plan de direccionamiento, puede usar, tanto direccionamiento publico como privado e
incluso se puede repetir direccionamiento entre clientes. Si los paquetes fuesen reenviados
como paquetes IP en los nodos P habria un problema de routing. Si no se les permitiese a
los clientes tener su propio direccionamiento, este deberia ser asignado por el proveedor de
servicios. Suponiendo esto, los paquetes podrian ser reenviados atendiendo a su direccion
IP destino en cada router de la red del proveedor. Esto significa que tanto los nodos P como
los nodos PE deberian tener una tabla de rutas completa con el direccionamiento de cada
cliente y esa tabla podria ser muy grande. El Unico protocolo de routing capaz de manejar
semejante tabla es BGP por lo que tanto nodos P como nodos PE deberian hablar iBGP entre
ellos. Llegados a este caso no seria un esquema valido debido a que no es un entorno
privado para cada cliente. Otra solucién seria que tanto LSRs P como LSRs PE manejasen
tablas de rutas distintas para cada cliente. Deberia haber tantos procesos de routing como
VPNs de cliente hubiera configuradas en la red. Esta no es una solucidn muy escalable ya
que cada vez que un nuevo cliente se diese de alta en la red habria que configurar en cada
nodo (tanto P, como PE) un proceso de routing. Ademas, al entrar un paquete a la red a
través de un PE, ;Como se podria identificar a que VPN pertenece? La solucion pasaria por
modificar el paquete IP afiadiéndole un campo de identificacion de VPN. Entonces los nodos
P deberian mirar ademas del campo IP destino el campo de VPN para reenviar
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adecuadamente el paquete. Una solucidon escalable es que los routers P no tuviesen
consciencia de VPN lo que les liberaria de la carga de tener informacion de las rutas para
cada VPN. Precisamente esto es la solucién que ofrece MPLS. Los paquetes IP de cada cliente
son etiquetados en la red MPLS para conseguir una VPN privada para cada cliente. Ademas,
los routers P no necesitan conocer la tabla de rutas gracias a la utilizacién de dos etiquetas
MPLS. Por lo tanto, BGP no es necesario en los routers P. Las rutas para cada VPN solo se
manejan en los nodos PE al igual que solo hay concepto de VPN en los PEs lo que hace que

las VPN MPLS sean una solucion escalable.

Cliente 1 i

-
-

Trafico cliente 1

Trafico clients 2

Sede 1

i
| - Sede 2
| w

[Cliente 2
i Sede 1

Trafico de clientes
totalmente separado

llustracion 13. Modelo de VPN MPLS

8.1.5 Arquitectura de VPN MPLS
Los conceptos basicos para comprender el funcionamiento de una VPN en MPLS son: VRF,

route distinguisher (RD), route target (RT), propagacion de rutas en MP-BGP y el reenvio de

paquetes etiquetados.

8.1.6 VIRTUAL ROUTING FORWARDING (VRF)
Una VRF es una instancia de enrutamiento y reenvio en la VPN. Es el nombre que recibe la

combinacion de la tabla de routing de la VPN, la CEF de la VRF y los protocolos de routing
IP asociados en el router PE. Un nodo PE tiene una instancia de VRF para cada VPN asociada.
En la siguiente ilustracién podemos ver como un nodo PE tiene su tabla de rutas global IP y

también una tabla de routing VRF por cada VPN conectada al PE.
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Tabla de routing
global
Siguiente
IP salto

Proveedor de servicios
con arguitectura MPLS VPNs
Tabla de rutas VRF Tabla de rutas VRF
de la VPN A de la VPN B
Siguiente Siguiente
IP salto IP salto

llustracion 14. VRFs en un nodo PE

Como la tabla de rutas debe estar separada y ser privada para cada cliente dentro de un
nodo PE, cada VPN debe tener su propia tabla de rutas. Esta tabla de rutas privada se llama
tabla de rutas VRF. El interfaz del PE que conecta con el CE puede pertenecer solo a una VRF
por lo que todos los paquetes recibidos en la interfaz de esa VRF se identifican
inequivocamente como pertenecientes a esa VRF. Puesto que hay una tabla de rutas
separada por VPN también hay una tabla CEF especifica por VPN para reenviar esos
paquetes en el router PE. Esta tabla se llama tabla CEF VRF. Al igual que con la tabla de rutas
global y la tabla CEF global, la tabla CEF VRF deriva de la tabla de rutas VRF. Una interfaz
solo se puede asociar a una VRF y no a varias, pero una VRF puede estar asociada a varios

interfaces.

8.1.7 Route Distinguisher
Los prefijos de la VPN se propagan a través de la VPN sobre MPLS mediante Multiprotocol-

BGP. El problema es que cuando BGP transporte estos prefijos sobre la red deben ser Unicos
y si el cliente tiene direccionamiento IP solapado el routing podria ser erréneo. Para
solucionar este problema se crea el concepto de RD que convierte los prefijos IP en Unicos.

Cada prefijo de cada cliente recibe un identificador Unico RD para distinguir el mismo prefijo
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de distintos clientes. El prefijo deriva de la combinacion del prefijo IP y del RD y se llama

prefijo VPNv4. El MP-BGP transporta los prefijos VPNv4 entre los routers PE.

El RD es un campo de 64 bits pero no indica a que VRF pertenece el prefijo. La funcion del
RD no es ser un identificador de VPN ya que algunos escenarios de VPN mas complejos
pueden requerir mas de un RD por VPN. Cada instancia de VRF en un nodo PE debe tener
un RD asignado. El valor del campo del RD puede tener dos formatos: ASN:nn o
DirecciénlIP:nn donde nn representa un numero. El formato mas usado comunmente es
ASN:nn donde ASN es el nimero de sistema auténomo. Normalmente ASN es el nimero de
sistema autonomo asignado por IANA al proveedor de servicio y nn es el nimero que el
proveedor de servicio asigna univocamente a la VRF. El RD no impone semantica y se usa
solamente para identificar de manera Unica las rutas de la VPN. Esto es necesario para evitar
solapamiento IP entre clientes. La combinacion del RD y el prefijo IP proporciona un prefijo

VPNv4 de 96 bits de longitud.

Esto es un ejemplo

RD: 645%87:140014

Prefijo IPw4:; 10.200.3.4/30

Prefijo VPNv4: 649B7:140014:10.200.3.4/30

Un cliente puede usar diferentes RDs para una misma ruta IP. Cuando una sede de la VPN
se conecta a dos PEs, las rutas de la sede VPN pueden tener dos RDs diferentes dependiendo
en que PE se reciben las rutas. Cada ruta IP tendra en ese caso dos RDs diferentes asignados
y tendra dos rutas VPNv4 totalmente diferentes, esto permite a BGP verlas como diferentes

rutas y aplicarles diferentes politicas.
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8.1.8 Route Target (RT)
Si los RDs se usaran solo para identificar la VPN, la comunicacién entre sedes de distintas

VPNs seria problematica y a veces esto es necesario p.e cuando dos clientes necesitan
acceder a un mismo recurso (DMZ, servidor, segmento de red, etc....) Una sede de un cliente
A no podria comunicarse con una sede de un cliente B porque los RDs no coincidirian. El
concepto de sedes de distintos clientes con comunicacion entre si se llaman extranet VPN.
El caso mas sencillo de comunicacion entre sedes de un mismo cliente (de la misma VPN) se
conoce como intranet VPN. La comunicacidon entre sedes se controla mediante otra

funcionalidad de la VPN MPLS llamada Route Target (RT).

Tabla de rutas Tabla de rutas
VRF VPN A VRF VPN Y

Import 1:1 .
Exbort 14 Export RT 1:1
................................................. . |__Export 1:200

Tabla de rutas
VRF VPN X

Impart RT 1:200

Tabla de rutas
WRF VPN Z
Import RT 1:2
Tabla de rutas
VRF VPN B
mpor 122 Tabla de rutas
Exparl1;2 VRF VPN W
Export 1:100 Export RT 1:2
Export RT 1:100

llustracion 15. Funcionamiento de los Route Targets

Un RT es una comunidad extendida de BGP que indica que rutas deben ser importadas de
MP-BGP a la VRF. Exportar un RT significa que a cada ruta VPNv4 exportada se le aflade una
comunidad BGP extendida (esto es el RT) cuando esta ruta se redistribuye de la tabla de
rutas VRF al MP-BGP. Importar un RT significa que para cada ruta VPNv4 recibida de MP-
BGP se comprueba si su comunidad extendida (RT) coincide con alguna de las asociadas a
alguna VRF. Si coincide el prefijo se incluye en la tabla de rutas VRF como una ruta IP. Si no
coincide el prefijo es rechazado. La siguiente ilustracion muestra como los RTs controlan que
rutas se importan en cada VRF desde los PEs remotos y con que RTs se exportan los prefijos

VPNv4 hacia los PEs remotos. Mas de un RT puede ser asociado a un prefijo VPNv4. Para
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que la importacién hacia la VRF se permita solo es necesario que un RT del prefijo VPNv4

coincida con alguno de los RTs importados en esa VRF.
8.1.9 PROPAGACION DE RUTAS VPNV4 EN UNA VPN MPLS

Las VRFs separan las rutas de cliente en los nodos PE, pero absolutamente todos los prefijos
son transportados a través de la red MPLS. Potencialmente pueden ser cientos de miles de
rutas ya que pueden ser numerosas las VPNs de cliente configuradas. Para este transporte
de rutas, BGP es el protocolo ideal ya que esta probado y es estable para el manejo de
grandes tablas de rutas, por eso es el protocolo estandarizado para internet. Gracias a la
transformacion de prefijos IP en prefijos VPNv4 (RD + prefijo IP), todas las rutas se pueden
transportar de manera segura a través de la red. El nodo PE recibe rutas IP desde el CE

mediante un IGP o mediante eBGP.

Estas rutas IP de una VPN determinada se insertan en una tabla de rutas VRF. Esta VRF
depende de la que esté configurada sobre el interfaz del PE que conecta con el CE que
inyecta las rutas. Estas rutas IP se convierten en rutas VPNv4 una vez que los prefijos se
asignan al RD correspondiente, es entonces cuando entran en el proceso de MP-BGP. BGP
se encarga de distribuir estas rutas VPNv4 hacia todos los PEs en esa VPN. El que la ruta
VPNv4, después de separarse del RD, sea puesta en la tabla de VRF como rutas IP o no
depende de si los RTs permiten la importacion a esa VRF. Esas rutas IP son entonces

anunciadas al router CE mediante un IGP o eBGP que esté corriendo entre el PE y el CE.

Para comprender todos estos procesos, en la siguiente ilustracion se ven los pasos que se

establecen para que se produzca comunicacion IP entre dos CEs a través de una VPN MPLS.

42



| Las rutas 1P se insertan |
Los RTs indican a gue

i ]

I enka tabla de rutas VRF | ! !
------------- | VRFsempottan |
@ | EIRDseeimna

| |

MP-BGP. H
Se fonma la ruta VPNwd. | | Las redes IP se insertan
Se afate o RT | Len a tabla de rutas VRF |

i Las rutas IP se I

: redistribuyen mediante : @

\ meeee. ) =l
]

|

: BGF anunsca las :

: rutas VPNvd con | '

|etiqueta MPLEyRTs | ¥

L ‘
L

___________

i
I i
[ .
I
i |GPoeBCE | | lePoeBGP |
i | anuncla nutas IPvd |
| 1

llustracion 16. Propagacion de rutas en una VPN MPLS paso a paso

8.1.10 Reenvio de paquetes en una red VPN MPLS

Los paquetes no pueden ser reenviados como paquetes puros IP entre dos sedes. Los routers
P no pueden reenviarlos porque no tienen informacion alguna de VRFs. MPLS soluciona este
problema etiquetando los paquetes. La manera mas habitual es hacerlo con LDP entre todos
los routers P y PE asi todo el trafico IP es reenviado basado en etiquetas. También se puede
usar RSVP con extensiones para ingenieria de trafico pero LDP es lo mas comun. Los
paquetes IP son reenviados basandose en etiquetas desde el Ingress PE hasta el Egress PE.
Un nodo P nunca tiene que tiene que consultar la cabecera IP. Esta es la manera en que los
paquetes se conmutan entre el Ingress PE y el Egress PE. Esta etiqueta se llama etiqueta IGP,

ya que es la etiqueta que se asocia a un prefijo IP en la tabla de routing global de los routers
Py PEy es anunciada por el IGP.

Para resumir, el trafico VRF a VRF tiene dos etiquetas en una red VPN MPLS. La etiqueta
externa es la etiqueta IGP y es distribuida mediante LDP o RSVP entre todos los routers P y
PE salto a salto. La etiqueta mas interna es la etiqueta VPN que es anunciada por MP-BGP
de PE a PE. Los routers P consultan la etiqueta IGP para reenviar los paquetes hacia el nodo
PE correcto. Los Egress PE usan la etiqueta de VPN para reenviar el paquete al CE correcto.
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En el siguiente ejemplo podemos ver como es el reenvio de paquetes en una red VPN MPLS.
Los paquetes entran en el router PE en la VRF asociada al interfaz de entrada como un
paquete IP. Es reenviado a través de la red VPN MPLS con dos etiquetas. Los routers P
reenvian el paquete mirando la etiqueta externa. Esta etiqueta externa es intercambiada en
cada nodo P. Las etiquetas son eliminadas en el Egress PE y el paquete es enviado como un
paquete IP sobre el interfaz que corresponda a la VRF adecuada hacia el CE. El CE se

encuentra mirando la etiqueta VPN.

VPN 1 VPN 1

Sede 1 Etigueta Sede 2
IGF
Eliqueta
VPN
Pagquete [P Facquate [P Paguete P Paguets IP
|

- P P
- - -

=

! Red MPLS

&
(¥

llustracion 17. Formato de paquetes en una red VPN MPLS

También es necesario conocer un poco acerca de las caracteristicas de BGP necesarias en

una VPN MPLS.

BGP ha sido durante muchos afios el estandar de protocolo de routing entre dominios. Es
el protocolo que hace que internet funcione. Los proveedores de servicios intercambian
rutas mediante BGP. Se interconectan con otros proveedores de servicios mediante eBGP y
en su red hablan iBGP. BGP es un protocolo de rutas que esta totalmente adaptado para
transportar cientos de miles de rutas. También es un protocolo que permite implementar
politicas flexibles y extendidas. Son estas caracteristicas las que le convierten en un buen
candidato para transportar rutas VPN MPLS. Como mencionamos antes, lo que realmente
transporta son prefijos VPNv4. BGP-4 esta descrito en la RFC 1771, pero en esta RFC solo
se describe el uso de BGP para transportar rutas IP pero BGP puede hacer mucho mas que
transportar rutas IP. La RFC 2858, “Multiprotocol extensions por BGP-4" fue escrita para
extender BGP y que fuese capaz de transportar otra informacién de routing ademas de IP.
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Un equipo BGP permite a sus vecinos BGP que extensiones multiprotocolo para BGP-4
soporta utilizando anuncios de capacidades. Los vecinos BGP se mandan entre si las
capacidades que soportan. Las capacidades que dos vecinos compartan, son las que
pueden usar. La RFC 3392 “Capabilities Advertisement with BGP-4" describe el

funcionamiento de los anuncios de capacidad.

Cuando un nodo que tiene BGP configurado manda un mensaje de "open” a sus vecinos
BGP, puede incluir un parametro de capacidad opcional listando todas las capacidades del
equipo. Todos los vecinos BGP pueden hacer lo mismo. Las extensiones multiprotocolo
para BGP-4 definen dos nuevos atributos: Multiprotocol Reachable NLRI y Multiprotocol
Unreachable NLRI. Estos atributos anuncian o dan de baja rutas. Ambos tienen dos
campos: el Address Family Identifier (AFI) y el Subsequent Address Family Identifier (SAFI).
La combinacién de estos atributos describe exactamente qué tipo de rutas BGP se

transportan.

La siguiente tabla indica algunos cédigos AFl y su descripcion:

Namero Descripcion

0 Reservado
1 1Pvd
2 IPvb
11 IPX
12 AppleTalk

Tabla 2.Cédigos AFl y su descripcion
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La siguiente tabla muestra codigos SAFI y su descripcion:

Namero Descripcion

1 MLRI para reenvid unicast

2 NLRI para reenvio multicast

3 MLRI para reenvio unicast y multicast

4 MLRI para reenvio de IPv4 y etiquetas
128 MLRI para reenvio VPN etiquetado

Tabla 3. Cédigo SAFI y su descripcion

Para soportar el comportamiento multiprotocolo de BGP en tecnologia Cisco, existe el
concepto de familia de direcciones (address family). Las cuatro familias de direcciones que
actualmente se soportan son: IPv4, IPv6, VPNv4 (VPN IPv4) y VPNv6 (VPN IPv6). Las
siguientes familias de direcciones que se pueden combinar con las anteriores son unicast,

multicast y VRF.
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lll. METODOLOGIA

3.1 Enfoque y Métodos
Este proyecto esta basado en brindar una mejora a la red de COPEMSA haciéndose un

reemplazo de los routers previamente instalados. Anteriormente la empresa C&W Business
les habia proporcionado routers cisco 1811 y se decidié hacer una renovacion de ellos por
routers cisco 881-K9 los cuales brindan como ventaja una mayor transferencia de datos.

3 WY

e I3t Yo Dmean Tomie Sow Tooh e !

llustracion 18. Muestra de programa SecureCRT

Se determinaron los nodos de los cuales provenia cada sucursal de COPEMSA a la cual se
haria la renovacion y para ello se utilizo el terminal telnet para Windows SecureCRT, siendo
identificada cada sucursal por un circuit ID diferente. Cada uno de los sitios tiene su enlace
principal y de proteccion, a las cuales fueron identificadas las vlan tanto de MPLS como de
gestion con su respectiva direccion IP, y con toda esta informacidn adjunta se establecieron

las configuraciones que se implementarian en los routers.
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3.2 Materiales

Cisco 800 Series

llustracion 19. Router Cisco 881-K9

llustracion 20. Ethernet Patch Cabe- Snagless RJ45
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llustracion 22. JDSU Probador de red de comunicacion
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3.3 Técnicas e instrumentos aplicados
Luego de hacer un intercambio en los routers, se asegurd que la red proporcionara

correctamente el ancho de banda de 10 Mbps a cada una de las sucursales. Para ello se
utilizo6 el equipo JDSU con el cual realizamos pruebas RFC2544. En la siguiente tabla se
muestran las pruebas de transmisién en la red mediante servicio Ethernet que pueden

realizarse con dicho equipo.

Caracteristica Funcionalidad

Pruebas de Loopback Funciona como un dispositivo de loopback para pruebas de latencia v para la RFC 2544
I'Apné“s's y filtro de trifico Ethernet ¢ Filtra y analiza el tréfico de llegada para determinar el Throughput y QoS del cliente.
Diagnostico de Capa Fisica Werifica que el circuito esté levantado y conectado v que |a capa fisica esta correcta.

Generacion de reportes profesionales para la validacion o almacenamiento de los resultados
de las pruebas de Nivel de Servicio.

Verifica que las priorizaciones de las VLAN y las Q-in-Q estan comectamente configuradas
en la red.

Reportes Graficos

Soporte VLAN incluyendo Q-in-Q

Generacion de trafico y mediciones
de potencia optica
Generacién de trafico Ethernet e IP Werifica para asegurar que los parametros de QoS se estan cumpliendo al emular el trafico
del cliente.
Ping y Traceo de ruta Werifica que existe conectividad entre 2 puntos
. Werifica que los Acuerdos de Mivel de Servicio se estan cumpliendo al realizar pruebas
Frusba de trifico RFC 2644 conforme al estandar internacional.

Verifica enlaces opticos (pérdida optica y QoS)

Tabla 4. Tipos de pruebas de transmision mediante servicio Ethernet

En la prueba RFC2544 se tienen 2 dispositivos JDSU, en el cual uno de ellos fue ubicado en
la oficina generando un loopback del trafico de modo que los parametros tales como
latencia y throughtput puedan ser medidos a través de la red. La latencia es el tiempo total
que tarda un frame en viajar desde la fuente hacia su destino, este tiempo total es la suma
del procesamiento de los elementos de la red y el retraso de propagacién a lo largo del
medio de transmison. Y el throughput es la cantidad de datos que puede ser transportado
desde el origen hasta el destino. RFC 2544 nos permite también poder hacer pruebas de

frame loss y back to back frame.
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3.4 Fuentes de Informacion

Se utilizaron diversas fuentes de informacion, entre ellas libros en fisico proporcionados por
la biblioteca de UNITEC, como también los recursos electronicos a los cuales se puede
acceder mediante la pagina web del Centro de Recursos para el Aprendizaje e Investigacion
(CRAI) de UNITEC. Se utilizaron manuales de cada uno de los equipos, sus especificaciones

técnicas, y también los manuales electronicos que vienen con el software instalado.

IV. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Resultados/Analisis
El poder implementar la tecnologia MPLS permitio crear una red totalmente privada y segura

entre las sucursales con independencia de internet. Mediante MPLS también gestionamos la
prioridad del trafico, segun las necesidades corporativas, gestionando todos los servicios
disponibles (Datos, telefonia, video vigilancia, etc). Se brindé un soporte de QoS en donde
se priorizo el trafico, lo cual es una prestacion clave ya que la compafiia utiliza voz y video
en las redes de datos. Se obtuvo un rendimiento mejorado en un 40% ya que se hizo una
reduccion en el nUmero de saltos entre puntos, esto debido a una mejora en los tiempos de
respuesta y del rendimiento de las aplicaciones. El servicio MPLS brindara a futuro una
mejora en la recuperacion ante desastre de diversas maneras. En primer lugar, nos permitio
conectar los centros de datos mediante multiples conexiones redundantes a la nube MPLS
y, a través de ella, a otros sitios de la red. Ademas, los sitios remotos pueden ser
reconectados facil y rapidamente a las localizaciones de backup en caso de necesidad; a
diferencia de lo que ocurre con las redes ATM y Frame Relay, en las cuales se requieren

circuitos virtuales de backup permanentes o conmutados.

También se integrd la solucion BGP / MPLS IP que permitira un creciente tamafio del
despliegue de una VPN (en téerminos de VPN, sitios y rutas), afiadiendo mas enrutadores y
teniendo mas capacidad de la red. Esto es posible debido a que los enrutadores CE

intercambian rutas con el enrutador PE que esta conectado al proveedor, en lugar de hacerlo
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con cada uno de los otros enrutadores CE en la VPN. BGP nos permitié la utilidad para la
distribucion de informacién de VPN entre proveedores de servicios. Ademas, el uso de la
ruta de control de acceso se aprovechd para reducir el nUmero de rutas de anuncios
enviados a un BGP con conexién peer con el objetivo de filtrado de ruta de la VPN. El
rendimiento se mejord por el despliegue utilizando rutas de los reflectores, ya que redujo la

tramitacién de carga en la ruta del reflector.

Capitulo V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
1. Se llevo a cabo un exitoso cambio en el equipo de la empresa petrolera COPEMSA

quienes en su red ya tenian integrada una VPN, y se mejoré este servicio haciendo
la integracion de la tecnologia MPLS.

2. Pudimos observar la eficacia de la integracién del protocolo BGP al poder desviar el
trafico basandose en criterios determinados por la arquitectura de la red, también en
la facilidad de compartir y preguntar sobre la tabla de routing IP interior aun
teniendo su propia tabla de routing.

3. Mediante las pruebas RFC2544 realizadas con el equipo JDSU se obtuvo una mejora
del 32% con la integracion de los nuevos routers en comparacién con el equipo que
estaba previamente instalado, lo cual establecera una significante mejora en el

servicio recibido.

5.2 Recomendaciones
En esta fase de proyecto dentro de la empresa Cable and Wireless Business, fui participe no

solo del proyecto de COPEMSA, sino también de otros pequefios proyectos de renovacion
de equipo y en visitas a clientes por atencion de fallas, debido a esto surgieron algunas

recomendaciones, que se enlistan a continuacion:

52



1. Es necesario que haya una mejor comunicacion entre las personas que ofrecen los
proyectos al cliente y los ingenieros a cargo de ellos, ya que al momento de hacer
las visitas al cliente se tienen ciertas incertidumbres pues los ingenieros desconocen
alguna informacion.

2. Se debe agilizar el proceso en la obtencion de recursos, pues esto retrasa el tiempo
que toma llevar a cabo un proyecto, como lo fue con el descrito en este informe que
se mantuvo a la espera pues las configuraciones de los equipos tardaron en ser
enviadas.

3. Publicitar mas la empresa para que sea conocida en la zona, ya que hay muchas
persona e incluso empresas que desconocen de Cable & Wireless Business y la gama

de excelente servicios que brindan.

Capitulo VI. APLICABILIDAD

Cronologia

La primera semana se tuvo una pequefia induccion sobre lo que la empresa C&W Business
consistia, sus herramientas a utilizar y las actividades que realiza el equipo de trabajo. En la

segunda semana se me fue asignado el proyecto descrito ya anteriormente en este informe.

Luego en las semanas 3 y 4 ya con un proyecto asignado, se recopilaron los datos como
nodos al cual cada sucursal pertenecia, las vlans de MPLS y gestion asignadas, y el switch y
puerto al que cada una pertenecia. Durante la semana 5y 6 se hizo una investigacion sobre
cada una de las variables de analisis. Al tener ya todas las herramientas necesarias se
prosiguio a la implementacion del proyecto. Con todo el equipo instalada en la semana 9 se
terminaron de hacer las pruebas RFC2544 para asegurar que la red siguiera funcionando de
forma correcta. Y finalmente durante la semana 10 se hizo la culminacion del proyecto, y
entregando las conclusiones de ello a la empresa COPEMSA en la cual se realizo el proyecto

previamente sefialado.
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En el proyecto se hizo la instalacion de un nuevo equipo de routers en la zona norte, el

modelo que al cual se renovo fue c881-k9 siempre de la marca Cisco. Las sucursales a las

cual se hizo la renovacion fueron: Texaco Hercules Puerto Cortés, Texaco David 7 Calle San

Pedro Sula, Texaco Villa Olimplica San Pedro Sula, Texaco Expocento San Pedro Sula, Texaco

Aerotex La Lima, Texaco Independecia y Metropolitana San Pedro Sula, Texaco La Victoria

Choloma, Texaco La Curva y Milenium Puerto Cortes. Todas ellos fueron conectadas a la

nube MPLS de Cable and Wireless Business tal y como se muestra en la tabla a continuacion.

Induccién

Asignacion de
proyecto

1
semana

seman

3
semana

4
semana

5
semana

6
semana

7
semana

8
semana

9
semana

10
semana

Recopilacion de
datos

Investigacion

Implementacion

Realizacion de
pruebas

Conclusiones

Tabla 5. Cronologia de trabajo.
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HIGH LEVEL DESIGN « » IP Transit Service

COPEMSA - OFICINA PRINCIPAL SPS

Texaco La Victoria
Choloma

Texaco
MetropolitanaSPS

llustracion 23. Muestra de red COPEMSA conectada a MPLS

Al hacerse una renovacién y no una instalacion el Unico costo monetario al que se incurrié
fue en la compra de los routers cisco 881-k9 con un precio de $599.99 cada uno. La red ya
estaba previamente instalada por lo cual no se obtuvo un gasto adicional en ello. Las demas
mejoras fueron basadas en configuraciones lo cual no conllevo ningin costo adicional.
Incluyendo la zona centro, la empresa hizo la instalacion de 14 nuevos routers, lo cual lleva

un total de $8,396.86 en gastos.
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Anexos
A E C D E F G H | W
1 [PRODUCT Site cio Name FLAN P WAN IPWANCPE | IP LAN NODE SWITCH --PUERTO
2 [CBWManaged WANLs Lima AEROPLUERTO) BOT242THN_| Working | 109 HNO-LMOT-PEDT-LIMA|_ HND-LIMOT-5w/-LIMA —F astEthermeti0l2
3 [CBWManaged WANLs Lima AEROPLUERTO) BOT242THN | Protectin] 755
4 [CBWManaged WAN Teguoigalpa BOT2425.HM_| Working | 191 HNO-TEGO3-PE0T-300] HMO-TEGUI-SWOT-4510 — FastEthemet s
5 [CBWManaged WAN Tegucigalpa B001328.HN_| Protectin] 975
6 [CBW Managed WANDarl BO012423.HN | Working | 154 HND-DANGT-PEDT-ME3H HND-DANDT-5'-DANLI-T - FastEthermet0iz8
7 [CBWManaged WANDanlh 6012423.HN_| Frotectin] 162
5 [CBWManaged WAL= Ceiba 6012431 HN | Working | 230 HNO-CHMO1-PEQ1-300]_HND-CEITT-5W01-4510-—F astEthemet2i3
a
10 | CEW Managed Wal HND-LIMO1-PED-LIMA HNO-LIMO1-5w-LIMA--F 2 10/S
1

14 | W Managed WAN Chaluteca 6012422 HM | Working [ 113 HMO-CHOO01-PEDT1-ME3] HND-CHOO1-5'01-C4510 -- F astEthemet 1112
16 | C&W Managed WAN Chaluteca E012422 HM | Protecting 304 |

& | CiW Managed WAN San Pedro Sula TEXCO DAVID | 6012424 HN | ‘Warking | 511 HMO-SPS01-PEOZ-ROM, HNO-5PS01-S01-4510-BOMA--F 2113

17 | Ci&W Managed WAN San Pedro Sula TEXCO DAVID | 6012424 HY | Pratecting 722 HMO-SPS01-PEDZ-ROM,

14 |CR\W Managed WANPuerto Cartes LA CURVA EO026136.HN | Working | 259 HMO-PCO01-PEDI-ME3JMO-PCO01-S'w01-CORTES--F astEthernet 1042
19 |C2\W Managed WANPuerto Cartes LA CURVA EBO2E196.HM | Protecting 258 |

20 |CR\W Managed WAN San Pedro SulaMila Olimpica  |6012432.HN | Working | 228 HMD-5PS02-PEOT-300 HMO-SPS02-501-4510-- F 2115

. TEWManaged A[Ssr P 512V Olmpios SBT3 A [Prseonel 11 | |

22 |CB\W Managed WANSan Pedre Sula OFICINAPPL  [6012429.HN [ Working | 222 HMO-SPS01-PEQT-ROMA HMD-SPS01-5'W01-4510 -- F aztEthemetSid
23 |CBW Managed WANSan Pedre Sula OFICINAPPL  |B012429.HM [ Protecting 721

24 |CB\W Managed WAN Choloma E031045.HY | “Working | 263 [1I0.215.235. 202/3110. 215. 235. 2033 HMO-CHMO1-PEOT-300 HMO-CHMO1-S\02-ME36 — Gl

C'w Managed 'WAN Choloma G031045.HM [ Protecting 335

HMD-5SPS02-PEMM-3008 HND-SPS02-5WI01-4510 -- FastEthernetl3

30 |C&'w Managed WAN San Pedro Sula EXPOCENTRO [ G012426.HM | Working | 331 HNO-SPS04-PEDT-ASH HNO-SPS04-5WI01-4510 -~ Fall 13
31 |CEW Managed WA San Pedro Sula EXPOCENTRO [6012426.HM | Protectin 374 |

llustracion 24.Recurso Vlans de Gestion COPEMSA
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1 | PRODUCT Site CID Name ¥LAN IP ¥AN IP WAN CPE IP LAN NODE SWITCH PUERTO
2 |MPLS La Lima AEROPUERTO N Working VI28 (17216036 172.16.0.37 192.168.9.0/24 |HND-LIMO1-PEDL-LIMA HND-LIMO1-5W-LIMA

3 |MPLS La Lima AEROPUERTO 6001338 .HN[Protecting [ VI754 [172.16.0.38 172.16.0.3% HND-5P503-FE01-3006 HND-5P503-5W-4510-CEMCOL

4 |MPLS Tegucigalpa 6001326.HN[Working VI176 [172.16.0.28 172.16.0.29 HND-TEGOS-FED1-3001 HND-TEGOS-5W01-4510

5 |MPLS Tegucigalpa 6001328 HN[Protecting | VI181 [172.16.0.30 172.16.0.31 192.168.8.0/24 |HND-TEGOS-PE01-3001 HND-TEGOS-5W01-4510

6 |MPLS Danli 6001324 .HN[Working VIgl |172.16.0.20 172.16.0.21 132.168.6.0/24 |HND-DANO1-PEO1-ME38  [HND-DANO1-5W-DANLI-1

T |MPLS Danli &001345.HN| Protecting VI3 [172.16.0.22 172.16.0.23 192.168.6.0/24 |HND-DAND1-PEQ1-ME32 HND-DANO1-5W-DANLI-2

8 |MPLS Ls Ceiba 6001318 HN[Working VI116 |172.16.0.12 172.16.0.13 192.168.4.0/24 |HND-CEIQ1-PED1-S006 HND-CEI01-5W01-4510

3 |MPLS Ls Ceiba 6001341.HN[Protecting | VI237 [172.16.0.14 172.16.0.15 192.168.4.0/24 |HND-CEID1-PEO1-8006 HMD-CEI01-5W01-4510 Fa3/7
10 IMPLS Lz Lima -Estrellz Este [Ind de 6001340.HN| Waorking VI30 [172.16.0.32 172.16.0.33 132.168.5.0/24 |HND-LIMO1-PED1-LIMA HMND-LIMO1-5W-LIMA f
1 |MPLS La Lima -Estrella Este 6001332.HN[Protecting [ VI237 [172.16.0.36 172.16.0.37 192.168.10.0/24 |HND-LIMO1-PEQ1-LIMA HMND-LIMO1-5W-LIMA

12 |MPLS Choluteca E001320.HN[Waorking VIg4 [172.30.18.1 172.30.16.2 HND-CHOO1-FEQ1-ME3S HND-CHOO1-5W01-C4510

13 |[MPLS Choluteca &001313.HN| Protecting VI115 |172.16.0.18 172.16.0.19 HND-CHOO1-PEO1-ME3S HND-CHO01-5W01-C4510

14 |MPLS San Pedro Sula TEXACO DAVID  |6001314.HN| Working VI331 [172.16.0.8 172.16.0.9 HND-5PS01-FEQ1-ROMA  |HND-5PS01-5W01-4510-ROMA

15 |[MPLS San Pedro Sula TEXACO DAVID  |6001347.HN|Protecting | VI181 |172.16.0.10 172.16.0.11 HND-5P503-FE01-3006 HND-5P503-5W-4510-CEMCOL

16 |MPLS Fuerto Cortes LA CURVA 6026134 HN[Working VI130 [172.16.0.48 172.16.0.4% HND-PCO01-PEO1-ME38-CQ HND-FCO01-5W0O1-CORTES

17 |[MPLS Fuerto Cortes LA CURVA 6026195.HN| Protecting | V1131 [172.16.0.50 172.16.0.51 HND-PCO01-PEO1-ME38-CQ HND-FCO01-5W0O1-CORTES

18 |[MPLS San Pedro Sula Villa Olimpica E0087E3.HN[Working vI227 |172.16.0.40 172.16.0.41 HND-5P502-FED1-S006 HND-3P502-5W101-4510

13 |MPLE San Pedro Sula Villa Olimpica E00B770.H [Protecting VIESE |172.16.0.42 172.16.0.42 HND-5PS01-PED1-ROMA HMND-EPE01-8W01-4510-ROMA

20 | MPLS Choloma La Victoria 6031043 . HN[Working VI334 [172.16.0.52 172.16.0.53 HND-5PS05-CORE-CANALT |HND-5PS05-5W101-4510

21 |MPLS Choloma La Victoria 6031044 HN[Fortecting | VI264 [172.16.0.54 172.16.0.55 HND-CHMO1-PE01-3001  |HND-CHMO1-5W02-ME36

22 |MPLS San Pedro Sula OFICINA FPL 6001342 .HN[Working VI220 [172.16.0.0 172.16.0.1 HND-5PS02-FE01-3006 HND-5P502-5W03-3600

23 |MPLS San Pedro Sula OFICINA FPL 6001311.H [Protecting | VIE56 [172.16.0.2 172.16.0.3 HND-5PS01-FEQ1-ROMA  |HND-5PS01-5W01-4510-ROMA

24 |MPLS San Pedro Sula OFICINA PPL 6001312.H [Internet V221 |150.5.91.124 130.5.91.125 HND-5P502-FED1-S006 HND-3P302-5W03-3600

25 |[MPLS San Pedro Sula METROPOLITANA |6010016.HN| Working VIS20 | 172.1£.0.44 172.16.0.45 HMND-5PS02-PED1-S006 HND-SPS02-8W101-4510

26 |MPLS San Pedro Sula METROPOLITANA |6010017.HN|Protecting | VI523 |172.16.0.46 172.16.0.47 HND-5P502-FEQ1-3006 HND-5P502-5W101-4510

27 |MPLS San Pedro Sula EXFOCENTRO 6001316.HN[Working Vi44 |172.16.0.24 172.16.0.25 HND-SPS04-FEQ1-ASRS03 |HND-5PS04-5W101-4510

26 |MPLS San Prdro Sula EXPOCENTRO 6001328.H [Protecting | VI135 [172.16.0.26 172.16.0.27 HND-5PS05-FEDO2-CANALT |HND-5PS05-5W101-4510

llustracion 25.

Recurso Vlans MPLS COMPEMSA
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COPEMSA
Service Type HIGH LEVEL DESIGN

MPLS L3VPN + Internet

COPEMSA - OFICINA PRINCIPAL 3P 3
Cantre de Datos Principal

i '
MWAN

C1941

——  Primary Access to POP

Secondary Access to POP
L EEEEEN # L3VPN MPLS Service
a_____. ¢ |P TransitService

- o o w:‘ B I Drawm | Fermando
Title: Renovacion Servicios De Conectividad By: | Aguirre Page
Date: Noviembre, 2047
Description: Enlaces de datos MPLS e Intemet. Renovacion de routers en todas las sucursales. 6 C&WBusiness

llustracion 26. Nube MPLS de red COPEMSA
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Product

CEW MPLE Ranawal

Descripion
Bancwidih (Mops)
Circull End Foing
Ceata of Vaokoe

Dt riarcaaficn
Equigment -
Apcedan

Alfriputes

Loical Conact Ha

CEW MPLE Ranawal

Descriplian i
Bardhkdih |h1hr.*.:-.
Circull End Foint
Diarta of Wokoe

D manoadion
Equipmen :
Appedian

Alfriputes

Local Contact. 0

Chaco CBET K3 Disconnsction
Disconnsction

Chico CHE1-K3

CEW Managed WAM |Rencwal

CAW Managed WAM | Renawal

Leecatice Cuandly  Hodes JRok: | CIBA091341.HK |
Texaca San Joge La Caibia,
Handuras !
Wil E Descripdion Walkse
10 Frimary H
Lecal (o1 Edandard
Dt Topoiogy Liretar Difverse Roule
Type ol MPLE Sanvioe L3¥PH
Falsa
WAN E::;:El BGF

me: Carics Zelaya Emalt caros 2efayad ive.com
Freana: +504 BTESEETE

Cuandly Moles fdk: | CibADH Ak HR )

Tixana San Jogi La Cixba,
Handuras !

Wil E Descripdion Walkse

10 Frimary Y
Lacal Qpa Standard
Diata Topoiogy Linkar Dibverse Roule
Type al MPLE Semvioz L3¥PH
False WAN Routing BGP
Prodaool

me: Carios Zelaya Emalt caros Telyad . com
Freona: +504 BTEGEETE

Quaniby

Texaca Ean Joge La Ceiba,
Haniduras

Cluandiby

bEnAcp Independenda la lma
{Princizal} La Lima, Honeduras

Lisraifion Cluandiby

b Independerdcia la ma
{Princigal} La Linsa, Honduras

Gampanents CHBY:KT Mo Semvice Eﬁ;‘?ﬂ::funuﬁ::m 1a ma(Frincipal) | |Reemplazo de equipo medegde 1811 a B3
'““““-“E- Desoriptian E Viaikse E Descrphion Wi e
‘Companants Aftrigptes | Management Only M WA Rouling Protooa BGF
Serviee fvallabiliy Hormal

Liostadion Cluandly

Texaco Ban Joge La Celba,
Haniduras

Trarsacion  Looadion

Components
Moa Semvice | Texaco Ban Jose La Celba, Honduras | |Reemplazo de equipo ouipsCleco 1811 por un pgutes. Clsoo BBA
___________ | Desoition | Valse : Dscription Valse
Companenks Adnipotss . Management Onby N WiAM Rouling Prodooo EGF
Service hvallabiihy Wormal

O R: | CIDADT431.HK |

Nodes §Ro0k: | CiDADIEET Hi |

Nodes §Ro0k: | CiDADIEET Hi |

Quaniity  Nodes {FOR: | CID: )

Hodes R0 R: | CIDADT2A1HR |

Quaniity Moles {Pok: | €i0:)

llustracion 27. Formulario de Servicio de Orden Texaco La Ceiba
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Lscaficn Cuandty Motes JPOR: | CIDADK 34T.HH |

CEW MFLE Reconfguration | Sorsdt Dl ¥ Eie SoaiPrincpal |
""""" ' Dasorgtion Value i Deseripfion Vakse
Bandwidin (Mbps) 10 ' Frimary N
Clrcult End Poing Local ]k Edandard
Aftrutes Dt or Woke Data Topoiogy Linear Dieerse Roule
Demarcaton Type: of MPLE Senvice LIVFH
Equinmeni - False WAN Routing -
e Frotacal
Lacal Contaoy Mome: Garos Z8iaya Emat caros Zeayagyive.com

Lo QOuantity Moles (FON: | CO-S001314 HAH |

ot David T cale gpgPrincipal)

CEW MPLS Ranawal San Pedra Bula, Honduras 1
_________ T___EE:_E'I:nlhn . e i Descrigtian walug
1 H
Bamdwidih (Kbps) i0 Primairy T
Circuit End Foind Liocal Gns Edandard
e Ceata or Wokoe Chata Tapokagy Lirszar Diverss Rowie
Dt arcaion Type of MPLE Eerdoe LI¥PH
Equipmiznd - False VA R
Froioool BGF
Mamiz: Caros Zelaya Emalt carkos eyl v.com
Lacal Condact Fhang: +504 ETEEE6TS

Lioadion O ity

Quandiby

ot David T cale gpgPrincipal)
CEW Managed WAM |Ranawal Sam Fedro Sula, Honduras -

BMolEs PO | C0E0 12434 HA |

ot David T cale gpgPrincipal)
San Pedra Bula, Honduras

Chicn CBE1 K9

Mioies (PO: | G060 13434 HH |

Cuaniity Hodes {Pok: | SI0:)

Sampanents Mua Sence Eﬂiﬂ 1;:::%‘_._"""‘ Principai) San 1 | Resmplazd de equipo [Relpl CEc 1211 por un ogylss Cisoo BET
__________ Descriptian I Wi . Description Wil
Companants Alnoutes [ Klanagemneni -:inl-u-l M I WAN Rouing Prodond BGP
Service fvllabilib Monmal

llustracion 28. Formulario de Servicio de Orden Texaco David 7 Calle
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Cuandly Moles (PON: | CO 019 HN |

AW MPLE Renitwal ERfiaa{F rincipal ) Fuemo Cones, i
Haonduras
-------------- Diescigtian | Vit i Diesorgiian Value
Bardwidih (Mbps) i0 Primairy H
Circull End Poind Local Gng Etandard
. Deada or Vol Diada Tapakagy Lineksair Divierse Rouie
Duemarcation Tyoe of MFLE Benios L3¥FH
Eduipmnt : False
Apoaian WM Riousiing
Projocal BEF
Mami: Carlos T Emalt carkis . com
Local Contact iy Zeand

Gasolinera Tevaco Hegylps puerio

Fhang: +504 BTEEEETE

Quandly Boies (PON: | COA0102 HN |

Gasolinera Texaco Hecyles puers

CAW MPL3 Renawal CRgsPrincipal) Puero Cones 1
Handuras
-------------- Descrigtian | Vst i Diesorintian Valug
Bandwildih (Mhbps) 0 Primary ¥
Clrcutt End Poind Local Qonk Etandard
o Dearta of Voo Dada Tapokagy Liretsar Dby s Ricisie
Demarcation Tyoe of MPLE Berdice LI¥FHN
Equinmani : False WM R
o Froincal BGR
Lozal Mame: Cangs Zelaya Emalt canas zeayad) bve.com

Fheane: +504 BTEEEETE

Cuandty Moies (PON: | C5 811360 HN |

Gasolinera Texaco HEmulps puerds
garies{Principal) Fuero Cores
Handuras

Chce CBE1 K9 Disconmeciion

Quanily Moies (PON: | GO &340 4N |
Gasolinera Tevaco Hegylps puerio
ERfiaa{F rincipal ) Fuemo Cones,
Haonduras

CEW Managed WAN |Renewal

Quaniity Nobes (POR: | CI0: )

Gasolinera Texaco Hepculps puerio
Miw Service | gafias|Prineipal) Pue o Cones,
Handuras

Companents

CHBY:KD 1| Remplazo de equipa [gier cisoo 1811 par un fpiasr Csoo B2

llustracion 29. Formato de Servicio de Orden Texaco Hércules, Puerto Cortes
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Renzwal

CEW MPLE

:r Descriztion i
Bandwidih (Mbps)

Circull End Poind

e Diaa or Yok

Demarcaton
Equinment

e

Local Comiat

CEW Managed Wi |Renowal

Companents

Companents

CEW MPLE Renawal

Bandwidih (Mbps)
Circull End Poing

sdirigian Crata or Vaokoe

Demarcation
Equizmint

e

Local Comiat

Afinbutes

Liosaifion Cuandlty  Noles §0k: | CIOADIEFTOHK |
wila pllmpics por estadio oo
iPrincinal} San Fedno Sula i
Honduras
Valse i Descripdion Vilie
10 Frimary W
Local (Wit Edandard
Diada Tepoiogy Limar Difwerse Roule
Type ol MPLE Semvice L3YPH
False -
WaAN Routing BGF

Profocs
Mame: Caries Zelaya Emalt caros 2efayad)ive.com
Fheang: +504 BTEGEGTS

Cuandty N

POR: | CIOAD12M43ZHE |

Quaniity Notes {POR: | CID: )

il glpples por estadio glagspion.
{Principal} San Fedro Sua, Hondaas

1 | Reemplaza di gyl 1811 por un oguylps A1

Hew Senvice

| Description | Valse ! Desorption Valse
Management dnly N WM Routing Frotoca BGF
Farvice Avallablity Mormal

Cuandly K ROk | CIOANHTEEHN |

il gl plea por estadio glgapicn.

{Principal} San Fedro Sua i
Handuras
Vialue . Descripton Wi hse
1
10 Frimary ¥
Local Qg Etandard
Daila Topoliogy Lirear Divierse Roule
Type af MPLE Senvice LIYPH
False
WaAN Routing
Profaca BGF

Mame: Caries Zelaya Emalt caros 2efayad)ive.com
Fheang: +504 BTEGEGTS

llustracion 30. Formato de Servicio de Orden Texaco Villa Olimpica
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Transaclion Liecaicn Cluanily

R CRDCGIdn, a5 brtsag
oo CHE1 K8 Ditsconndsci on tPrincipal} San Fedro Suia
Handuras

Transaoiion oo Quandty Mobes JPOK: | SIDA012428 HH |

R Gepignden, fas brisas
CEW Managed WAN |Fenawal {Principal) San Fedo Sua
Handuras

Hodes JPOK: | CIDA0 12428 HH |

Quanity  MNokes (POK: | €I0: )

Companents e eamncendrn fas brisasiPrinoipal)
CHBYKS Rew Service oo m e e 1| Camblo de eguipo s 1814 por un (Ryles 821
---------- == ) [l
! Desoriolian . Viahse ; D plian Wb
Components Alngutes  Management dnly N WA Roating Profopa EGF

Service Availablity Hormial

Transachion Losoarion Quanity Nokes JPOK: | CIDAA3EHH |

R GRRCDden, a5 brisas
CEW MPLE Renawal iPrincinal} San Fedro Sl |
Handuras
--------- T---ED-E-E-':I:I"!II'I i Vil i Deescripdion Valse
Bardwidih (Wbps) i Frimary b
Circull End Podnk Loaal QpE Edandard
Diada or Wokoe Daia Topoiogy Limear Dieerse Rouin
Alngutes | ! 1 1
] Demarnalian Tyoe of BFLE Eeripe L3WPH
1 Equipmand : Falsa
| WM Routing BGF
i_ Praigzal
Mame: Carcs Zelaya Email oaros selayadive com
i Local Conteot Phane: +504 BTSEEETS
Product Transaciion Looatkun Cuamtity  Moies (PON: | COA00VROHN |
PR EenirD, ks Dricas
CEW MPLE Renawal \Principal) San Pedra Bula, i
Honduras
--------- T“-Eﬁf_-rlnlm : Vallse i Descriglian Value
I .
Bandwidih (Mbps) 10 Primary N
Clrcult End Point Local Qps Stardard
i Diata or valkoe Cata Tamakgy Linizar Diversae Roube
Demarcation Type of MFLE Eervice L3VPH
Equinmint = False
Apsedan WAN Routing BGF

Pradoial

Mamar Parder Talwus Emalk swlne ealeooilho snme

llustracion 31. Formato de Servicio de Orden Texaco Expocentro
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Product

oo CHE1

Product

CAW MPLE

Adirlaues

_—=n

Transaoion Lot ban Cuartity  Males PON: | 02012401 HN |

ARAACE SEFODURK anbes o Jogs o
Diksconnssciion La LimalPrdncpa’] La Lma

Honduras

L]

Tramsaciion Levsartbesn Cuanlity  Males {FON: | S0 8012431 HN |

HEEALT ARFODUGTID Antes B¢ Joga a

CEW Managed WAM | Renewal La LimalPrdncpa’] La Lma

Honduras
Cuariity Mobes OM: | Sib- |

Compaonenks
Hxann asrapuerio antes de logaa la
CHBY-KE Mew Eopaoe Lima[Frincipal) La Lima. Honduras 1| Cambio de eiploteoo 1811 por um pouser 281
........... - E
. Diescription . Yalug E D sripd o Yalue
Companenks Aftnbudes  MWanagement Only H WAN Roufing Frofoeol BaEP
Seryice Avallabiiity M comiad

Transaoion Lot ban Cuartity  Males (PFON: | SO 2000534 HN |

Aoy aeranuerio anbes de Jogg a

Renawal La LimaiPrincpa’) La Lima
Honduras
" Destrigtion i Vil i Diescription Valuz
Bandkdih |I\'Ihr.$j-. ] Primaiy, ¥
Circult End Poink Local [ [ Sharsdand
Daita or Vakoe Daia Topakogy Lingar Diverse Routs
Demarcation Type of MFLE Service L3WFH
Equipment - False
Apredian WAN Routng EGP
Local Contaey | TAMe: Carics Zelaya Email: carios. 2eiayalve. com

Fhane: +504 BTS5EETS

Trarisa olion Lomartizn Cuantity Males (PON: | SO 2000538 HN |

e aEranu ety anbes e Jogs a

CEW MPLE Renewal La LimaiPrincpal) La Lima
Haondumas
---------- I Deserition. Valse : Diescriplian Value
0 . ]
Bandwidih (Mbps) 10 Primary M
Clrculi End Faoink Local HipE Slardand
ates Deada o Wiokoe Ceaia Topakgy Linear Ddverse Roube
Demarcation Tyt af MFLE Eerdoe L3WFH
Equipment - False
Arrpdian VAN Routing BGF

Praiocol
Mame: Carlcs Felaya Email: caros selayad ve com

Local Condact Fhane: +504 BTG56ETS

llustracion 32. Formato de Servicio de Orden Texaco Aeropuerto
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o malrapoRang antrada o S0G
Claco CHE1-KE Disconrsotion oo pagndaFrincipal) San Pedro
Eula, Homduras

Frodusct Transaotion

Lot ko Cuamity Moies (PON: | COA0100T8HN |

CEW MPLS Renawal

:r Desoripikon E

Bandwidih (Mbps)
Circuil End Poind

Diata or Wokos
D marcation
Equipment -
Apccdan
Looal Condact

Transaciion

CEW MPLS Renawal

i Deserigian
Bandwidih (Kbps)
Circull End Poing

D:ata of Wokos

Do marcadicn
Equizmizn -
ALocdan

Arinuies

Local Comact

Transaotion Lowraidion Quandty Mpbes (POK: | SIEA0L
e m meEiropallana enirada & $06
CEW Managod Wik o edaiPrincipaly San Pedra
Sula. Hondumas
FProduct Trarsaclion  Looadion Quaniity NodEs {POKN: | 10§
Companents e n meEircpallana enirada & $o6 For
CHBA-ER Mow Service | pyskaiPrincipal) San Pedro Sula, 1 |Cambio de Bauler 1891 a roiger 281
Honduras
---------- T- Descrigtian | Vakse i Dascrption Wallse
Companents aftroutes | Management Only M WiAN Routing Protono BGFP
Service Lol la ity Mormal

P s Principaly San Pedra

e oo ilana enirada @ Sgs
1
Sula. Honduras
1
1
1

Walie Dhe<s oripd on ‘Wi
10 Frimary Y
Loaal @5 Standard
Dhada Topology Liresar Diwerse Rouwis
Typa of MPLE Sorvice LI¥PH
False
WA Rauting -

Mame: Carlos Zelaya Emalt carkos refayad . com
Pheone: +504 BTESEETE

Loecaiion Quandily MNobes (POR: | SID:B0MT.HY §

e meircipoliana enirada & $06
por lyedaiP rincipal) San Pedra 1
Sula. Hondumas

Wi i Desorpton Wil
10 Frimary M
Local Q@ps Sdandard
Diata Tapology Linar Diwerss Route
Typae of MPLS Sernvica L3¥FH
Falsa
WAN Rauting BGE

Mame: Caros Zelaya Emalt caras Telayadive. com
Fheonge: +504 BTE&EETE

llustracion 33. Formato de Servicio de Orden Texaco Metropolitana
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Cuandlty  Mobes (POR: | CIDS001328 HY §

Gasolinera Texaco ML

CEW MPLE Fenawal (Principal} San Fedro Suia 1
Handuras
_________ T“"I:l_l;:_Eﬂnllun . Wil i Description Vol
1 H
Baradhwidih (Kbps) i0 Frimary
Circuil End Poing Local Q@nE Standard
e Diala or Wokoe Draria Topology Linszar Diverse Rouie
Demarcation Type of MPLS Sarvice LA¥FPH
Equipmenk : False
WAHN Rauling
Aot an BGF
Mame: Caries Zelaya Emalt carkos TelayadDive.com
Local Contact Fhane: +504 BTEGEETS
Lsralion Cuandty  Mobes (POR: | SIE-A001328 HY &
Sasolinera Texacs ML
CEW MPLE Renawal tPrncipal} San Pedro Sula 1
Handuras
--------- T“-El;s_r;dnlhn - Wale i Descripiion Walue
1 .
Bardwldih (Khkps) i0 Frimary [}
Clrcuil End Foing Lecal QnE Etandard
Deata oF Yok Drata Topology Lirsear Difverse Route
Afrautes : Ty of MFLE Service L3¥FH
1
1 i
] 1
] Demarcalion WAN Rouling BGF
: Equipman : False Protocol
1
] Mame: Caros Zelaya Emalt canas mefayadive. com
: Lecal Conmtact Freane: +534 BTE566TS

Ouandty  MNobes (POK

Gasolinera Texacs Mol
(Princinal} San Pedro Sua

Haonduras

Chcn CBA1-

Ouandlty  Mobes (PO R | ©1E-A0013488 HH §

@p0d ceniro Igxagp(Principal] Qagd,

CEW MPLS it
.“"““"i“"El-n-s-r_?lulh'. : Walle i Description Walle
Bandwidih (Kbps) i0 Primary H
Cincull End Foint Local Gos Standard
- Deata o Wakoe Diata Topology Uirssar Diverse Route
E:_Imlirﬂll'-lﬂ . Type of MPLE Sorvce LAYPH

llustracion 34. Formato de Servicio de Orden Texaco Milenium
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CEW MPLE

'"""'"E""E-'E;E?mm i
Bandwidih (Mbps)

Circuit End Foint

Dearta of Vakos

D miarcsdion
Equinmant :

Arerdan

Local Conéact

Alrigitzs

Cuaniiby

Lisolicn

@3l ceniro igxaepPrincipal] Qand,
Handuras

Vil
in
Local

Draria
False

Mama: Cares Zelaya Emalt carkos zelayad e com
FPheone: +504 BTESEETE

Quaniiby

Liscaiion

Mobes (FOK: | SIEH001345 HN )

Descrplion
Frimany
QpE
Tapology
Type of MPLS Sarvica

WWAN Rouling
Fuodoood

Moizs (POkK: | S

1324 HH

Wiz
H
Edandard
Liremar Diverse Roue
L3I¥FH

EBGF

CEAW MPLE Ranewal mﬁf:f:' WmeaPrinara) Qo
_“"““—i““El_n_sTc;lnlhn ! Ve i Descripicn Ve
Bandwikdih (Mbps) i0 Frimnany b
Circult End Fomnt Lecal RRE Standard

e Diarta o Viake Diada Tapology Lirsksair Diverse Route

D marcaiion Type of MPLS Service L3¥FH

Equinmant - False WAH Fiaufing _—
Prodostiod
Lonal Contaes | HAME: Carics i?-:ﬁ;'?ﬂt Bc:;.ﬁsﬂ:eﬁmn@lw.mm

llustracion 35. Formato de Servicio de Orden Texaco Danli
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CEW MPLE Renawal

Dascrigtian

Bandwidih (Mbps)
Circult End Foonk
Deata or Vakoe

Dezmarcadion
Equinmend -
Srsedan

Adingutes

Local Conbac

Lisrafice

AT o cendrod Princisal )
Choluleca, Honduras

W
10
Local

Drada
Falsa

Mama: Carics Zalaya Emalt caros Telayai e, com
Pheoane: +504 BTEGEETE
Lisaifion

o3 cendrod Principal)

D umindiby

Ouanity

Mofes (PORE | CI0:

i Descrption
Frimanry
QoE
Topology
Type of MPLE Sorvce
WAN Rauling
[Probceccd

MoBes (POKE | ©IB-A001AM0H §

B0 1319 HN

Wl
w
Etandard
Liretsair D herset Route
L3%PH

BGF

CEW MPLE Ranawal m&murns 1
--------- T““I:Tl;s-:-rlnlln'\ i WValsz ; Description Vailue
Bandwidih (Mbps) 10 [ Frimany N
Gircult End Foint Local Qg Standard
]
1
Adriputes E Data or Yoloe Cearia Topokogy Linear Déwerse Roubs
i D maroarl kon Type of KIPFLS Sarvice L3VFH
3 Equipmend : Faise S —
' o0, Probcen BGF
i‘ Loeal Cortas Mame: Carcs Zelaya Email caros Telaya e com
1

llustracion 36. Formato de Servicio de Orden Texaco Choluteca Principal

Pheane: =504 BYSSEETS
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Transaolion Looartion Cuantity  Mobes (OM:- | SI0-B00 1342 HM |

aficing principal banco de occkdene

CEW MPLS Upgrada SESIPrinciEal] San Pedo Suia 1| .- Wpgrade 5 Mops
Honaumas
i WVallse i Description Walue
i '
Banawkdih (Mbps) 130 Frimary ¥
Circull End Font Local Las Standard
. Vaie " e
—— Diarta of Vakos Cana Topoiogy Linaar Divarss Routs
Demarcadion Type of MPLS Service L3WFH
Equipmant : Fase
ADEecian WaN Routing o
Proteco BGE
MHame: Carcs. Zelaya Emall: carlos selayadlive com
Local Contact Fhane: =504 BYSSEETS

Transaoclion Looation Duantity Kobes, (PO - | Sill-B3013711. 1M |

aficing princpal banoo de oockdene

CEW MPLS Upgrade spaiPrincipal] Ban Pedn Sula, 1 = Upgrade & Mops
Honduas
i soriztian : Valse i Dascrplian e
i :
Bandwikdih (Mbps) 13o Frimary H
Circult End Foni Local Lang Standard
. Val " —
—— Diata or Vol Data Topoiogy Linesar Diwerse Route
Demarcadion Type of MIFLS Service L3WFH
Equipmant : Faiso F—
uting o
a3 Frotocol EGF
Mame: Cancs. Zelaya Email carios SeayadD e com
Local Contact Fhane: =504 BYSSEETS

Loscafion Quandly Wobes (PO | A0 HN )

oficing principal bance de ocodente
spalFrindpal) San Pedro Sula,
Handuras

CEW Managed UTK | Reconfiguratian

i Desoriptian. | Wil ! Dascription Value

[

Infegraiian with Humber Of Users
Acihve Direciory

Quandity

Motes {PON: | CIOA030TAEHN )

ofcing procipal bance de ooodente
sgslFrindpal) San Pedro Sula,
Handuras

Losoadicn Duanity

Fortinel FogliGalg, 500 | Renawal

Miales {FON: | CIOA05200T HH )

R ) Torme principal de Banco di
-:_,&:.\.Endp-om Coodenie, 4 psn San Fedno Suka
Becuiy Haonduras

Afrinutes |

Descriglion | Vil H Descriplion Walue

Mchibes Custonser A Senser IProvider CWC

llustracion 37. Formato de Servicio de Orden Oficina Principal, Banco de
Occidente
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licn Cuandly Moles (PON: | CIDATHTS8HN )

WAen |a curva Puena Corles San
Fedr Sula, Hondumas

Chaco CBA1KS

o Quandlty Moles [PON: | CDA0H198HN |
AR |a curva Puerta Conles Ban
EAW Managed VAN Fedrn 5. iu Hundura ._
Trarsacion  Looalion Quanity Moses {POM: | €10: )

Companants
leacy la cursa Puenia Corles Ban Fedo \
Mew Service (=00 1 ndims 1 | Reermplazs de cqubes 1811 por un equipo BE1
Desoripfion | Valse i Descriphon Valse |
Companents Alfriwtes | Management Only M WiAN Rioling Prodoog BGP |
Service Avallablity Mormal |
" B la curva Pueris Corles San
CEW MPLS Renawal e Handaas | 1
- Dzsoriikan : e . Description il
1 . 1
Bandwidih (Mbps) 10 Frimary ¥
Circull End Poink Local Qg Standard
- Deaia or WVokos Daka Tapakagy Lingar hverse Roube
Demarcation Tyoe of MFLE Servdoe L3VFH
Equinmani - False i g
Soveden Protoco BaF
Mamie: Carlos Za Emalk mnmyn@mum
Local Condact Pﬂ: +504 BTESEETS

Laoafion Quanily  Hobes [FOM: | Ci-BoeE v, N |

tEnRc la curva Puerta Corles San

CEW MPLE Fedo Sula, Honduras

Descriglion | Vil H Description Value
- i

Banchwidih (Mbps) 10 Prmary M

Circult End Foing Lecal s Standard
— Dearta or Voke Diaka Tapalogy Lingar Diverse Roule

Demarcation Tyoe of MFLE Servdoe L3VFH

Equipment - False
Apadan WAN Routing
Protoeol Bap
Mame: Carios Zelaya Emalt carkos sefayad) ve.com
Local Contact Fhane: +504 BTEGEETS

llustracion 38. Formato de Servicio de Orden Texaco La Curva Puerto Cortés
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Transachion Loscaion Quanity  Moles (PON: | CIDADOIEA2 HK |

R Independencia la lma )

CEW MPLE Renewal (Princioal} La Lima, Hooduras
--------- T-“-I:Tr:s-r?dnlhn i Vi i Description Value
[ Barndwidih (Kbps) 10 Primary b
Circuil End Foint Local Qs Etandard

. Diafla or Vokoe Data Tomakgy Linear Diverse Rouie

Demarcaton Type of MPLE Seriice L3WFH

Equinment - False
e )
Local Condaee  MAME: Garcs ZF::ﬂ:lirgl‘t ;:E:Essz?eﬁwmmlw.mm

Transachion Loscaion Cuandty  Moles (PON: | CIDADOIS40HN |

R Independencia la lma )

CEW MPLE Renewal (Princioal} La Lima, Hooduras
" Descrintion ! Vi i Description Value
Barndwidih (Kbps) 10 I Primary H
Circuil End Foint Local Qs Etandard
. Diafla or Vol Data Tomakegy Linear Diverse Rouie
D @y caficn Type of MFLE Exrvice LIVFHN
Equinmen - False
e )
Local Condaee  MAME: Caris Zpi:ﬁﬁrgl‘t ;:;nsssz?imn@lw.unm

Loscaion uandly Motes |f

llustracion 39. Formato de Servicio de Orden Texaco La Lima
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